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Bericht iiber die Tagung 
der Schweizerischen Physikalischen Gesellschaft 


in Porrentruy, am 24./25. September 1955 
im Rahmen der 135. Jahresversammlung der Schweizerischen Naturforschenden 
Gesellschaft. 
Prasident: Prof. Dr. J. Rosset (Neuchatel) 
(in Abwesenheit von Prof. Dr. W. Pavtt). 


Sekretir: Dr. K. P. Meyer (Basel). 


Geschiiftlicher Teil. 


Als ordentliche Mitglieder wurden aufgenommen: Frau M. Cr1- 
LENTO-Brasutti (Corseaux/Vevey) und die Herren W. BaumGart- 
NER (Ziirich), K.Dresster (Ottawa), K. Gsreicer (Ziirich), 
F. Kneustut (Ziirich), R. Nem (Lausanne), H. Onscucer (Bern), 
R. P. Perret (Lausanne), C.von Pianta (Basel), H. R. Prup- 
PACHER (Ziirich), PH. Rosseter (Lausanne), R. Rterscut (Ziirich), 
E. Wauter (Miinchenstein), M. Waurer (Ziirich), H. WInzELER 
(Bern). 

Der Redaktor der Helvetica Physica Acta gedenkt der Verdienste 
des am 10. August 1955 verstorbenen Prof. Aucust HaGEnsBacn. 
ir war Ehrenmitglied unserer Gesellschaft, die er 1917 priisidierte. 
1922-1932 vertrat er uns im Senat der S. N. G. Er gehérte zu den 
Griindern der Helvetica Physica Acta und prisidierte 1931-1946 
die Redaktionskommission. Sein wissenschaftliches Lebenswerk 
fand seine Wiirdigung in dem ihm von Freunden und Schiilern zum 
70. Geburtstag gewidmeten Festheft der Helvetica Physica Acta 
(14, 493, 1941) 

Die naichste Tagung wird am 5./6. Mai 1956 in Zofingen statt- 
finden. 


Wissenschaftlicher Teil. 


Beitrage aus dem Gebiete der angewandten Physik erscheinen in der ,,Zeitschrift 
fiir angewandte Mathematik und Physik (ZAMP)*. 
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Mechanismus der Vereisung unterkiihlter Wassertropfen durch disperse 
Keimsubstanzen 
von Hans R. PruprpacHER und RayMonD SANGER 
(Physikalisches Institut der ETH., Ziirich). 


Eine Apparatur wurde entwickelt zum Studium der Temperatur- 
bedingungen in einer Kiihltruhe vor, waihrend und nach einer Imp- 
fung von unterkiihlten Wolken mit einem Messfehler von héchstens 
1° C. Auf diese Weise war es méglich, die Temperatur, bei welcher 
der Gefrierprozess der unterkiihlten Wolken eingeleitet wurde, zu 
bestimmen und ihre Abhangigkeit von der Natur der Impfsubstan- 
zen zu ermitteln. Mit diesem Verfahren wurden mehr als 100 ver- 
schiedene Stoffe in Abhangigkeit ihrer kristallinen Eigenschaften 
untersucht und dabei kein direkter Zusammenhang weder mit den 
Kristallsystemen noch mit den geometrischen Anordnungen der 
kristallinen Bausteine gefunden. Hingegen konnte beobachtet wer- 
den, dass die Eiskeimfiahigkeit der Stoffe in unmittelbarem Zusam- 
menhang mit der Struktur der Oberfliche der Impfstoffe steht. 
Die Polarisierbarkeit der Atome spielt dabei eine massgebende 
Rolle. Genauere Angaben werden in der ,,ZAMP* IV, 1955, Fasc. 5 
und 6 veréffentlicht. 


Magnetische Suszeptibilitét der intermetallischen Verbindung InSb 


von R. Kern, F. Knevusiut und §. Yuan (ETH.., Ziirich). 


Eine ausfiihrliche Veréffentlichung erfolgt demniachst in den 
Helvetica Physica Acta. 


Feld-Stabilisierung fiir niederohmige Elektromagnete 
von F, KNeuBUvuHL und K. A. Mtuier (ETH., Ziirich). 


Zur Messung magnetischer Resonanzen in festen Kérpern sind 
Magnetfelder nétig, die iiber langere Zeit auf 4/39°/9, konstant gehal- 
ten werden. Wir versuchten diese Bedingung unter Verwendung eines 
niederohmigen Elektromagneten mit einfachen Mitteln zu erreichen. 

Die Figur zeigt das Schema der Apparatur. Wir beniitzen einen 
Messgenerator nach Lams und RetTHERFORD?). Das zu stabilisierende 
Magnetfeld erzeugt in einer kleinen rotierenden Spule eine nieder- 
frequente Spannung. Auf derselben Achse befindet sich eine weitere 
Spule, die sich zwischen den Polen eines Permenentmagneten dreht 
und die Referenzspannung liefert. Vor dem Stabilisieren verdreht 


1) Phys. Rev. 81, 222 (1951). 
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man die zwei Spulen so, dass die beiden Spannungen in Gegen- 
phase sind. Die dargestellte Kompensationsschaltung liefert eine 
Spannung, welche proportional der Abweichung des Magnetfeldes 
von dem am hochohmigen linearen Potentiometer eingestellten Wert 
ist. Diese ist entweder in Phase oder in Gegenphase mit der Referenz- 
spannung, je nachdem das Magnetfeld grésser oder kleiner als der 
Sollwert ist. Zur Stabilisierung wird die Fehlerspannung entspre- 
chend verstarkt auf den Phasendiskriminator gegeben, welcher diese 
in eine positive oder negative Gleichspannung verwandelt. Diese 
































Phasendis- 
Feldstabilisierung kriminator 
eines Magneten 











volt =~ 
Gleichspannung steuert eine oder mehrere Regelréhren im Erreger- 
stromkreis. Die Verstairkung der Referenzspannung von ca. 2 Volt 
um einen Faktor 100 ist durch die Erfordernisse des Phasendiskri- 
minators gegeben. Ein Tiefpassfilter unterdriickt alle Harmonischen 
der Fehlersspannung, welche durch die Inhomogenitit der Felder 
der beiden Magneten erzeugt werden. Ein schwieriges Problem 
war die Rausch- und Stérfreiheit der Kollektoren der rotierenden 
Achse; am besten eignete sich metallisierter Graphit, welcher auf 
Bronzelamellen aufgelétet wurde; die Ubergangswiderstiinde be- 
tragen 4/,, Ohm je cm? Fliache. Die Arbeitsfrequenz ist 43 Hz. Die 
Achse wird iiber eine Gummischnur von einem Synchronmotor an- 
getrieben. Fiir die Stabilisierung haben wir die iibliche Gleichung: 
dH = dH,— AG dH oder dJ = dJ,— AG dJ, 

S = dH,/dH = dJ,/dJ = 1+ AG, 

H = Magnetfeld, 

J = Strom des Elektromagneten, 

dH,, dJ, = Schwankung ohne Regelung, 
dH, dJ == Schwankung mit Regelung, 

A = Verstarkung der Fehlerspannung, 

G = Gegenkopplungsfaktor, 

S = Stabilisierungsfaktor. 
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Diese Gleichung ist fiir hdhere Frequenzen der Schwankungen kom- 
plex. Das System Gleichstromaggregat-Magnet hat eine Zeitkon- 
stante von einigen Sekunden. Da der Erregerstrom von Batterien 
geliefert wird, kann nur der Generatormotor Spannungsstésse vom 
Netz erhalten. Diese wirken sich in der oben angegebenen Zeit aus. 
Wir rechnen daher mit langsamen Schwankungen, also mit einer 
reellen Grésse von S. Allgemein nimmt man in der Regeltechnik 
Simax = 300 an. In unserem Fall ist G = 10-3, d. h. mit einer Ver- 
stirkung von 10° erhalten wir einen Stabilisierungsfaktor von 100. 
Dieser Wert reicht aus, da die Schwankungen des nicht stark be. 
lasteten Generators kleiner als 10% sind. 


Die Hauptvorteile der Apparatur sind folgende: Die Stabilisie- 
rung erfolgt durch das Feld selbst. Sie ist unabhingig von der Dreh- 
zahl der Messgeneratorenachse und damit von Netzschwankungen. 
Ferner besteht die Méglichkeit das Feld ohne Aufhebung der Stabili- 
sation in einem Bereich von 10% zu variieren und dieses mit para- 
magnetischen Resonanzlinien absolut zu eichen. Die bisherigen 
Versuche mit der Apparatur haben die Erwartungen erfiillt. 


Paramagnetische Resonanz von Mn+? im kubischen ZnS bei tiefen 
Temperaturen 


von K. A. Miier (ETH., Ziirich). 


Die paramagnetische Resonanz von zweiwertigem Mangan im 
kubischen ZnS wurde bei Zimmertemperatur, 90° K und 4,2° kK, 
bei einer Wellenlinge von 3,2 cm gemessen. Die Proben sind teilweise 
durch Gliihen iiber 1020° C. (hexagonale Phase) und anschliessendes 
Pressen mit 5 Tonnen pro cm? }), teilweise durch Gliihen auf 920° C 
und 980° C hergestellt worden. Das Konzentrationsverhiltnis f der 
Manganatome betrug 10-3 und 10-4. Die Mn*?-Ionen befinden sich in 
einem &S;)o-Zustand, und zwar zur Hauptsache als Konfiguration 
(3s)? (3d)> mit einer kleinen Beimischung der Konfiguration 3s (3d)5 
4s *), welche eine Hyperfeinaufspaltung der Resonanz ergibt’) : 


hy A? : 
a=. m — 9-98 (1 (141) —m?+m(2M-—1)} (1) 


wobei die entsprechenden Gréssen folgende Bedeutung haben: 


I = Kernspin (fiir Mn: J = 5/2), m = Magnetische Kernquantenzahl, M = Magne- 
tische Quantenzahl der 3d-Elektronen, » = Frequenz, 8 = Bohrsches Magneton. 
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Innerhalb der Fehlergrenze ist sowohl der g-Faktor als auch die 
Hyperfeinaufspaltungskonstante A unabhingig von der Tempera- 
tur. Der g-Faktor betrigt 2,001 + 0,002 in Ubereinstimmung mit 
den Messungen von ScHNEIDER und Enauanp‘). Dieser Wert ist 
sehr nahe demjenigen des freien Elektrons, da wir einen S-Zustand 
haben und das kristalline Feld des ZnS kubisch ist. Aus dem gleichen 
Grunde folgt die Temperaturunabhingigkeit. Die Hyperfeinauf- 
spaltungskonstante hat einen Wert von 67 + 1 Gauss. Durch die 
spezielle Art des Zustandekommens der Aufspaltung ist diese von 
der Umgebung des Ions nicht stark abhingig, z. B. findet man fiir 
Mn++ im Wasser A = 95 Gauss5) und im hexagonalen ZnS A = 70 
Gauss®). Somit hat die temperaturbedingte Anderung des Kristall- 
gitters keinen Einfluss auf A. 

Die Linienbreite ist ebenfalls nicht von der Temperatur abhaingig 
und damit nicht durch die Spin-Gitter Relaxationszeit gegeben. Die 
Breite bei halber Intensitét betragt 7,5 Gauss fiir f = 10-* und 
5,5 Gauss fiir f = 10-4 bei einem Fehler von 0,5 Gauss. Die be- 
obachtete Form der Linien ist halb Gauss’scher, halb Lorentz’scher 
Art und setzt sich aus drei verschiedenen Anteilen zusammen: 

Die Linienverbreiterung durch den Term zweiter Ordnung in Glei- 
chung (1) 


9 


- s {m (2 M—1)} 


A 
2 


ergibt eine von der magnetischen Kernquantenzahl und damit von 
der einzelnen Resonanzlinie abhingige Linienbreite von etwa 6 Gauss 
bei den Linien M = + 5/2. Beobachtet wird fiir diese zwei Linien 
eine um 1 Gauss breitere Linie als die 4 Linien M = + 3/2, + 1/2, 
welche alle gleich breit sind. Diese Linienverbreiterung scheint reell 
zu sein, aber entschieden kleiner als nach obiger Theorie. 

Die zweite Ursache ist die Verbreiterung der Linien durch die 
Wechselwirkung der 3d-Elektronen mit den Kernspins der Zn§?- 
und $*%-Isotopen der Umgebung. Diese ergibt eine Gaussform der 


7 


Linie. Wenn man in die Formel’): 
64 1,+1 
(AH) = Sat yu, (wy @) 
v 
i: Gitterpunkte mit Zn und S 


die Wellenfunktionen der Wasserstoffbahnen einsetzt und beriick- 
sichtigt, dass die Dielektrizititskonstante des ZnS 8 ist, so erhialt 
man eine Linienbreite von: 


AH). = 2,35 { (4H?) }"? = 2 Gauss 
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Die dipolare Linienverbreiterung zwischen den Manganatomen 
ergibt fiir Konzentrationen von f < 10-? 8) eine Lorentzform. Die 
Halbwertsbreite ist: 


2-/S(S +1) | P 
AH, + fio6. 2:VSG+0 |... 3) 
fiir f = 10-? ist 4H,,. = 5,6 Gauss fir {/ = 10-4 ist 4H). = 0,6 Gauss 


2 


= ha? a = Gitterkonstante 


Bei der Probe von f = 10-4 sind entweder die Manganatome nicht 
ganz homogen verteilt oder das Gitter hat Fehlstellen. 

Ich danke Herrn Prof. Dr. G. Buscu fiir seine mir in jeder Hin- 
sicht gewahrte Unterstiitzung, Herrn Dr. A. Mencuer fiir seine 
Kritik, Herrn Cu. Enz fiir die wertvollen Diskussionen, Herrn Dr. 
BauMGARTNER fiir die zur Verfiigungstellung des reinen Zn8-Pulvers 
und Herrn P. DeBrunner fiir die Herstellung der Proben. 


Literatur. 
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Eigen-Halleffekt von InSb 
von G. Buscu, R. Jager und R. Kern (ETH., Ziirich). 


Als Eigen-Halleffekt bezeichnen wir den Halleffekt, der in jedem 
stromdurchflossenen Leiter durch das Eigen-Magnetfeld des Stro- 
mes entsteht'). Nach dieser Methode haben wir p-Typ-InSb-Ein- 
kristalle mit einer Stérstellenkonzentration von ca. 3-101® cm-* 
untersucht. Dabei betrugen die Eigen-Magnetfelder weniger als 
1 Gauss. Zum Vergleich wurde der Halleffekt auch nach der konven- 
tionellen Methode in dusseren Magnetfeldern von 500 Gauss bis 
10000 Gauss gemessen. 

Oberhalb Zimmertemperatur, im Eigenleitungsgebiet sind die 
nach beiden Methoden bestimmten Hallkoeffizienten trotz der stark 


1) G. Buscu und R. Jacer, ZAMP 4, 425 (1953). 
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verschiedenen Feldstarken in weitgehender Ubereinstimmung so- 
wohl untereinander als auch mit der Literatur?). Bei der Temperatur 
der fliissigen Luft dagegen lieferte der Eigen-Halleffekt viel gréssere 
Werte fiir den Hallkoeffizienten, als sich bei héheren Feldstirken 
nach der konventionellen Methode ergeben. 

Fiir diese Erscheinung machen wir die Feldstérkeabhéngigkeit des 
Hallkoeffizienten verantwortlich: er nimmt mit abnehmender Feld- 
stirke zu, folglich sind in schwachen Feldern der Gréssenordnung 
1 Gauss und darunter hohe Werte zu erwarten. 


Uber den Zwischenzustand stromdurehilossener Supraleiter 


von L. RINDERER 
Institut fiir Kalorische Apparate und Kaltetechnik (ETH., Ziirich). 


Eine theoretische Behandlung des supraleitenden Uberganges in 
einem stromdurchflossenen Zylinder (Radius a) wurde von LaNnGE- 
vin?) und F. Lonpon’) gegeben. Danach bildet sich beim Uber- 
schreiten des kritischen Stromes J, ein von einem normalleitenden 
Mantel umgebener Zwischenzustandskern aus von der Grésse 


b=a(I/I,—V(I/I,)?—1) ftir I>1, 


Der nach diesem Modell zu erwartende Widerstandsverlauf in Ab- 
hingigkeit vom Belastungsstrom wurde jedoch durch Messungen 
von ALEXEEvsky %) und Scorr‘) nur qualitativ bestatigt. Es 
wurden deshalb Messungen im Querfeld ausgefiihrt, die eine direkte 
Bestimmung der Grésse des Zwischenzustandkernes zulassen. Legt 
man nimlich unterhalb der Sprungtemperatur an einen Zylinder 
mit iiberkritischem Strom ein transversales Aussenfeld H, an, so 
wird dieser Kern, wie man mit einer einfachen Uberlegung zeigen 
kann, um d = H,,/2 zj seitlich verschoben (j = Stromdichte im nor- 
malleitenden Mantel). Man kann nun erwarten, dass der Widerstand 
iiber der Probe bei konstantem Strom J > J, und wachsendem 
Aussenfeld solange konstant bleibt, solange der Kern die aussere 
Oberfliche nicht beriihrt und durch diese deformiert wird. Wie be- 
reits friiher gezeigt®) kann man nun in einem J — H,-Diagramm 
eine theoretische Grenzlinie fiir dieses Gebiet konstanten Wider- 
standes ableiten. Die experimentellen Grenzwerte fiir H, legen 


2) H. Weiss, Z. Naturf. 8a, 463 (1953); O. MapELuNe, H. Wetss, Z. Naturf. 9a, 
527 (1954); T. C. Harman, R. K. Wittarpson, A.C. Beer, Phys. Rev. 95, 699 
1954). 
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allerdings etwas niederer und ergeben einen etwas grésseren Kern- 
durchmesser als nach der Theorie erwartet. 


Tabelle 1. 
Polykristalliner Zinndraht, 0,75 mm Durchmesser 3,5° K 





dL (b/a) theoretisch (b/a) exper. 





1,0 1,0 — 

1,08 0,65 0,67 
LET 0,55 0,60 
1,44 0,41 0,49 
1,80 0,30 0,38 

















In Tabelle 1 werden einige experimentelle und theoretische Werte 
miteinander verglichen. Die relativ gute Ubereinstimmung scheint 
die Richtigkeit des Langevin-Londonschen Zwischenzustandmodel- 
les mehr als nur qualitativ zu bestatigen. 


Literatur. 
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Analyse spectrale de la densité de scintillation des diodes au germanium 
aux basses fréquences 


par J. P. Borex, C. Manus et R. MERCIER. 
Laboratoire de Physique Technique (EPUL, Lausanne). 


Introduction. 


De nombreux chercheurs ont étudié le bruit de fond des semi- 
conducteurs!)?)8)4), I] ne semble pas qu’il y ait toujours un accord 
parfait entre les résultats obtenus dans différents laboratoires. 

On admet généralement que la densité spectrale de bruit obéit 
sensiblement & une loi du type e? = K I2/y = f(Ip)-g(v), ou e est 
la valeur quadratique moyenne de la f. 6. m. de bruit ramenée a 
1 c./sec. de bande passante, J) est le courant continu et v la fré- 
quence. 

Récemment, N. Nrrontorr*) a montré qu’il existe des écarts a 
cette loi dans le cas des diodes & pointes et & jonctions. La présente 
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note a pour but d’exposer quelques résultats qui ont été obtenus en 
trés basses fréquences. Il est montré que la densité spectrale de bruit 
ne peut plus étre mise sous la forme d’un produit d’une fonction de 
I, par une fonction de ». 


Description des appareils. 

Deux types d’appareils ont été utilisés. Nous ne reviendrons pas 
sur le premier, qui a été décrit ailleurs5). I] nous a servi & déterminer 
les niveaux de bruit 4 10 Ke et 1 Ke. Les valeurs quadratiques 
moyennes de bruit 4 16,6 et 167 c/sec ont été mesurées au moyen 
d’un appareillage d’un type différent. Il s’agit d’un filtre électro- 
nique, du type «twin T network®)» dont la fréquence de sortie est 
réglable d’une facon continue de 17 ¢ & 1700 ¢c/sec. Les performances 
de niveau de bruit propre et de bande passante permettent une 
bonne précision dans la mesure de la densité spectrale aux basses 
fréquences. 

Etalonnage du bruit. 

Différents générateurs de bruit de types différents ont été étudiés. 
Le choix s’est porté sur un générateur utilisant le bruit d’agitation 
thermique d’une résistance. L’amplification de l’étalon de bruit a 
été étudiée en sorte que le «flicker-effect» du 1% étage n’apporte 
pas de contribution génante; en d’autres termes que le spectre du 


générateur soit blanc, méme aux plus basses fréquences. La stabilité 
de l’installation, soigneusement protégée des vibrations de fagon 
a éviter tous les effets microphoniques perturbateurs, était con- 
trdlée avant et aprés chaque mesure au moyen du générateur de 
bruit. Les dérives, au bout de quelques heures de mesures, ne dé- 
passérent jamais quelques pour cent. L’analyseur est alimenté sur 
pile dans les premiers étages, et sur stabilisateur dans les derniers. 


diode au germanium enregistreur 





preampli a ampl cro 


faible bruit sélectif thermique 
Fig. 1. 
Schéma de l installation de mesure de bruit. 


Détection et enregistrement du bruit. 


La valeur quadratique moyenne du bruit est détectée par la me- 
sure de la tension de bruit v? aux bornes de la résistance R, de 
valeur nettement inférieure 4 la résistance dynamique (p) de la 
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diode. On en déduit la valeur quadratique du bruit par l’expression 
i? =: o2/R?. La f. 6. m. de bruit peut étre calculée par 
a? = pi 04/RE. 

Le bruit, aprés une forte amplification, attaque une croix thermique 
donnant ainsi sur l’enregistreur une déviation directement propor- 
tionnelle 4 la valeur quadratique moyenne du courant de scintilla- 
tion dans la diode. Aux faibles fréquences ou la dispersion est plus 
importante, i] est indispensable d’enregistrer pendant un temps suf- 
fisamment long de fagon & s’assurer que le phénomene aléatoire 
étudié est stationnaire. Reste ensuite 4 prendre la valeur moyenne 
des points obtenus par marquage sur |’enregistrement. 





90 | 17 | 167 | 166 
Ne.| Ae c /seac see} 
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Etude des résultats. 


En se reportant a la fig. 2 ci-dessus, nous constatons qu’éa une 
fréquence de 10 Ke/sec la loi reliant 7? et I, (courant inverse dans 
la diode) est linéaire sur la représentation bilogarithmique. On en 
déduit par la valeur de la pente de cette droite que 


i: - I} avec n=8. 





wi (ampYeycle) 
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Densité spectrale de scintillahon dune diode au germonium(t N54) 
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Fig. 3. 
A la fréquence inférieure de 1700 c/sec, nous notons une légére dé- 
formation de la courbe accompagnée d’une faible augmentation de 
la pente vers les petits courants. 


A 167 c/sec, la déformation est plus nette et, point important, la 
pente augmente nettement. Ces caractéres se reproduisent d’une 
facon encore plus marquée a la plus faible fréquence étudiée, 
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16 c/sec. A cette méme fréquence: 72~I> avec n~7. Si nous exa- 
minons les courbes de la fig. 3 déduites de la fig. 2, nous voyons 
que l’allure du spectre de bruit dépend du courant Ip. 


En conclusion: 1° Les courbes de densité spectrale ne sont pas 
affines, il n’est done plus licite dans le domaine des basses fréquences 
de poser 4 la base des considérations théoriques qui régissent les lois 
de la scintillation, l’expression généralement admise pour les hautes 
fréquences 72 = e(Io)- g(r). 

2° La pente a l’origine, voir fig. 2, dépend fortement de la fré- 
quence. 

Cette étude préliminaire est poursuivie sur d’autres types de 
diodes, telles que les diodes 4 jonctions. Une interprétation théorique 
sera proposée a la lumiére de résultats plus étendus. 
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Das Verhalten von y-Riickstossatomen in festen Stoffen 


von W. Busser und P. Grar 
(Universitat Bern, Institut fiir anorganische, analytische u. physikalische Chemie) 


Das Verhalten von Riickstossatomen bei (n, y)-Prozessen mit 
thermischen Neutronen ist im Zusammenhang mit. dem Szilard- 
Chalmers-Effekt viel untersucht worden; vor allem an organischen 
Verbindungen, an Komplexen oder léslichen anorganischen Salzen. 
Zur Erzielung hoher Anreicherungseffekte waren eigentlich schwer- 
lésliche disperse Stoffe recht giinstig. Leider sind jedoch die Aus- 
beuten — im Gegensatz zu denjenigen bei (n, p)-?) und (y, p)-Pro- 
zessen*) — gering, wegen der relativ kleinen Energie der y-Riickstoss- 
atome. Sie liegen meist in der Gréssenordnung von wenigen Pro- 
zenten und darunter. 

Da bis jetzt tiber die Beziehungen zwischen der Ausbeute und 
den energetischen Verhiltnissen in schwerléslichen Festkérpern 
nicht viel bekannt ist, wurden einige Experimente mit gut definier- 
ten Metalloxydpraparaten durchgefiihrt’). Dazu wurden die in Ta- 
belle 1 aufgefiihrten Oxyde der Bestrahlung mit langsamen Neu- 
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tronen ausgesetzt. Die bestrahlten Priaparate wurden in der ent- 

sprechenden Salzlésung aufgeschlimmt und 2 Stunden gut um- 

gertihrt. Nach Filtration wurde anhand der Radioaktivitit im Fest- 

kérper und in Lésung die Ausbeute ermittelt. Besondere Sorgfalt 
Tabelle 1. 


Zusammenhang der Ausbeute an Riickstossatomen 
mit Riickstossenergie und Gitterenergie. 





Riick- 
stoss- 
atome 


Mittl.%) 
Reich- 
weite A 


Eq?) 


ER®) Ee /Ene)| Aus- 
(eV) R/4@°) 


Substanz (eV) beute') 





o 


MnO 56Mn 
B-MnO, 56Mn 
CoO ‘ 600 
ZnO ; 65Z7n 


240 260 19 

60 70 5 
210 160 11 
520 445 24 


a oO 


= 

“1 +1 +1 +! 
ood 

— — 
































Gitterenergie berechnet fiir 25° aus thermodynamischen Werten aus Cir. 500, 

Natl. Bur. Standards (1952) und aus LANDOLT-BOrRNsTEIN I, 1. Teil, 211 (1950). 

Mittlere Zahl der emittierten y-Quanten nach C. D. MuetHauss, Phys. Rev. 79, 

277 (1950). 

Interpolierte Werte nach MUELHAUSE?). 

Mittlere Riickstossenergie berechnet aus den v,-Werten”) und den Reaktions- 

energien nach D. M. van Patrer und W. Wua tring, Rev. Mod. Physics 26, 402 

(1954). 

Verhaltnis von Riickstossenergie zu Gitterenergie in %. 

Ausbeute an Riickstossatomen in % des Aktivitaétanteils in der Phasengrenze 

(ausserste Netzebene). Der Aktivitatsanteil der aussersten Netzebene wurde 

fiir homogene Verteilung der Aktivitét im Festkérper aus den nach der Gas- 

adsorptionsmethode von Brunauer-Emmett-Teller gemessenen Oberflachenwerten 

erhalten. Die Werte fiir die Ausbeute sind fiir den Anteil der Isotopenaustausch- 

reaktion korrigiert. 
&) Berechnet nach S. FLiie@ee und K. E. Zim en, Z. physik. Chem. [ B] 42, 179 (1939). 
wurde auf die Priparation der Oxyde verwendet. Bei den zwei ku- 
bisch kristallisierenden Oxyden MnO und CuO wurden Produkte 
herangezogen, bei denen die Wiirfelfliichen dominierten. Beim tetra- 
gonalen B-MnO, und beim hexagonalen ZnO wurden nadelige Pro- 
dukte beniitzt, bei denen die Prismenflichen dominierten. Parallel 
zu der Bestimmung der Ausbeute an Riickstossatomen wurden, 
unter vergleichbaren Bedingungen, die Isotopenaustauschreak- 
tionen dieser Substanzen in emer radioaktiv markierten Lésung des 
entsprechenden zweiwertigen Metalls gemessen. Die Resultate sind 
in Tabelle 1 enthalten. Es sind Mittelwerte aus je 2 Einzelversuchen. 

Aus der Tabelle lisst sich entnehmen, dass die Ausbeute parallel 
geht mit dem Verhiltnis von Riickstossenergie zu Gitterenergie. 
Ein Vergleich der zwei Oxyde des Mangans zeigt, dass bei gleicher 





460 Bericht tiber die Tagung. H.P.A. 


Riickstossenergie die Ausbeute umgekehrt proportional der Gitter- 
energie ist. Waihrend beim MnO eine starke Anreicherung von Riick- 
stossatomen in der Phasengrenze stattfindet, ist das beim B-MnO,, 
wegen seiner hohen Gitterenergie, nicht der Fall. Ein Vergleich von 
CoO und ZnO lisst den Einfluss der Riickstossenergie deutlich wer- 
den. Die Gitterenergien sind ungefiahr gleich gross, und die Ausbeuten 
sind den Riickstossenergien proportional. 

Wie aus diesen Messungen hervorgeht, sind zur Erzielung hoher 
Ausbeuten zweidimensionale Kristalle erwiinscht. Solche liegen z. B. 
im 6-MnO, vor, das eine ziemlich regellose Anhiufung zweidimen- 
sionaler MnO,-Schichten darstellt*). Solches Material ist aber sehr 
reaktionsfihig und wenig stabil. Giinstiger sind Kristalle mit struk- 
turbedingten Fehlordnungserscheinungen®), wo regelmissig gut ge- 
ordnete und ungeordnete Gitterbezirke abwechseln. Die Ionen im 
geordneten Gitterbezirk, bzw. Hauptgitter, sitzen an festen Platzen, 
wihrend die Ionen im fehlgeordneten Bezirk, bzw. Zwischengitter, 
beweglich sind und innerhalb des Kristalls wandern kénnen. Die 
Riickstossatome aus dem Hauptgitter sammeln sich bevorzugt im 
ungeordneten Zwischengitter an, von wo sie durch Aufschlammen 
in Salzlésung herausgeholt werden kénnen. Bei derartigen Ver- 
bindungen sind Ausbeuten bis zu 70% und hohe Anreicherungs- 
effekte erreichbar®). 
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Prinzip eines magnetischen Doppelfeldbetaspektrographen hoher 
Auflésung 
von H. J. Letst (Physikalisches Institut, ETH., Ziirich). 


Unter den hochauflésenden £-Spektroskopen ist der Halbkreis- 
spektrograph das einzige Instrument, mit dem das Spektrum eines 
ganzen Energiebereiches gleichzeitig registriert werden kann. Wir 
haben uns die Aufgabe gestellt, eme Feldanordnung zu finden, mit 
der die Fokussierungseigenschaften des Halbkreisspektrographen 
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verbessert werden kénnen, ohne die erwihnte Eigenschaft aufgeben 
zu miissen. Man iiberlegt sich leicht, dass bei folgender idealen 
Magnetfeldanordnung die Fokussierung monoenergetischer Elek- 
tronen vom Impuls unabhingig ist. Die Feldlinien seien im wesent- 
lichen parallel. In der zu ihnen senkrechten Symmetrieebene ist die 
Feldstarke auf jedem Strahl durch die Quellenmitte konstant. 














Fig. 1. 
Bahnradien im zweiten Feldbereich und Neigungswinkel der Filmebene gegeniiber 
der x-Aciise fiir Fokussierung zweiter Ordnung in ¢. 


Gegeniiber dem iiberall homogenen Feld des Halbkreisspektro- 
graphen besteht dann die nachstkompliziertere Feldanordnung aus 
zwei homogenen Feldern verschiedener Starke, die durch einen 
Strahl durch den Quellpunkt gegeneinander abgegrenzt sind (vgl. 
Fig. 2). Auf diese Weise erhalten wir zwei neue Parameter, namlich 
die Feldstiarke im zweiten Bereich und den Winkel « zwischen dem 
Trennstrahl und der z-Achse. (Die Quellenmitte ist Ursprung eines 
Koordinatensystems in der Symmetrieebene; die y-Achse verlauft 
durch die Blendenmitte.) Durch geeignete Wahl dieser Parameter 
lassen sich die Fokussierungseigenschaften des Halbkreisspektro- 
graphen verbessern. 
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Wir betrachten zunichst die Strahlen in der Symmetrieebene, die 
von einer punktférmigen Quelle ausgehen. Die Bedingungen fiir 
Fokussierung zweiter Ordnung in ¢ lauten: 

A?+ B?+4 cos? « (1-R)+2 (A cos 2 a+ Bsin 2 «) R-4 cosa (A cos «+B sin «) = 0 
2sin2a(1—R)+(A sin 2«-—Bcos2«) R-—2sina«(A cosa+ Bsina) = 0 
4cos2 a (1— R)+(A cos2a+ B sin 2«) R—2 cosa (A cosa+Bsin «) = 0 


A, B sind die Koordinaten des Bildpunkts, R ist der Bahnradius im 
zweiten Feldbereich, alle Gréssen sind gemessen in Einheiten des 
Bahnradius im ersten Feldbereich. 

Das Gleichungssystem hat Lésungen mit positivem R fiir « zwi- 
schen 35,26° und 90° (siehe Fig. 1). « kann so gewaéhlt werden, dass 
der Term im Auflésungsvermégen, der von der endlichen Breite der 
Quelle herriihrt, minimal wird. Dies ist fiir die Lésung « = 35,265°, 





Quelle 


Fokussierung zweiter Ordnung in py (# = oo) fiir Elektronen verschiedener Energie. 
Schwach gezeichnete Bahnen: lineare Fokussierung des Halbkreisspektrographen. 


R=co (H=0), B = 15,794° der Fall (siehe Fig. 2). Fiir idealen 
Feldverlauf (Feldlinien parallel, sprunghafter Ubergang beim Trenn- 
strahl) berechnet sich das Basis-Auflésungsvermégen zu 


' i e h? 
A=1,41 93 + 0,50 = + 15,4-10-° 
0 0 
gy = Blenden6ffnungswinkel, 4 = Quellhéhe, s = Quellbreite, r+) = Bahnradius 


im ersten Feldbereich. 


, id oer _, hk 
(Halbkreisspektrograph : A=0,5 9? + 0,5 ied 12,7- 10-3 = ) ; 
Die Fokussierung in ¢ ist also um eine Gréssenordnung verbessert 
worden, der s-Term ist beim Doppelfeldspektrographen mit R = co 
fiir gleiche Bahnradien gleich wie beim Halbkreisspektrographen. 
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Der h-Term ist unwesentlich, da er in beiden Fallen durch eine ge- 
eignete Wélbung der Quelle in erster Naherung Null gemacht wer- 
den kann. Bei gleichen Blendenéffnungswinkeln und gleichen Quell- 
héhen gilt ferner fiir die Raumwinkel 2) , = 1,10-Q, x. 

Der Ubergang zwischen den Feldern kann natiirlich nicht unstetig 
gestaltet werden. Fig. 3 zeigt eine mégliche Realisierung des Feld- 
verlaufs. Die geeignete Form der Weicheisenkanten kann beispiels- 
weise im elektrolytischen Trog ermittelt werden. Berechnungen 


YU. Pe 4A 
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d, 








Wmmdsrsddcccm£os 
— 
* Grea, 
Fig. 3. 
Anordnung der Polplatten beim Ubergang zwischen den beiden Feldern 
(schematisch). 


zeigen, dass mit einer solchen Polplattenanordnung fiir die iiblichen 
Gréssen der Bahnradien die Fokussierungseigenschaften durch den 
stetigen Feldiibergang nicht zerstért werden. 

Diese Kombination zweier Felder ist die einfachste nicht triviale 
Anordnung, die der eingangs erwihnten Bedingung geniigt. Es ist 
von Interesse noch ein drittes Feld einzufiihren, wodurch wieder 
zwei zusitzliche Parameter gewonnen werden kénnen. Grundsitz- 
lich scheint es némlich méglich neben der Richtungsfokussierung 
auch Fokussierung von Strahlen zu erreichen, die von verschiedenen 
Punkten einer Quelle endlicher Breite ausgehen, eine Eigenschaft, 
die bis jetzt noch kein £-Spektroskop aufweist. 

Eine vollstaéndige Diskussion der méglichen Lésungen bei Anord- 
nungen von zwei und drei Feldern soll spater erscheinen. 

Herrn Prof. Dr. P. ScHERRER méchte ich fiir sein férderndes 
Interesse an dieser Arbeit danken. 
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Proportionalzaéhlrohr zur Messung sechwacher Aktivitaten weicher 
B-Strahlung 
von F. G. HoureRMANs und H. OESCHGER 
(Physikalisches Institut der Universitat Bern). 


Das iibliche Instrument zur Messung schwacher Aktivititen wei- 
cher £-Strahlung, wie man es fiir Altersbestimmungen nach der 
Kohlenstoffmethode, fiir Tritiummessungen und zur Messung lang- 
lebiger 6-Strahler verwendet, ist ein grosses Zihlrohr, das die Probe 
enthalt und umgeben ist von gewoéhnlichen Geiger-Miiller-Zahl- 
rohren, die in Antikoinzidenz mit dem inneren Ziahlrohr arbeiten. 
Als Abschirmung dienen 150-200 g/cm? schweren Materials, das 
méglichst rein von radioaktiven Verunreinigungen ist. Hauptsich- 
lich verwendet man Eisen oder Blei und eine 8-5 cm dicke Queck- 
silberschicht, die direkt das innere Zihlrohr umgibt. 

Wie man mit einer kleinen Co®®- oder Ra-Quelle leicht zeigen 
kann, ist eine solche Anordnung nicht wirksam im Eliminieren von 
Compton- und Photoelektronen, die von y-Strahlen aus der Wand 
des eigentlichen Zahlrohres ausgelést werden. Der Nulleffekt ist 


750mm 
950mm 


Fig. 1. 
1 Zahlrohrwand (rostfreier Stahl). 
2 Polystyrolfolie, chem. versilbert, 6,9 mg/cm?. 
3 Anodendrahte der Antikoinzidenzanordnung (rostfreier Stahl, 50 4 2). 
4 Anodendraht des inneren Zahlrohres (rostfreier Stahl, 50 u 2). 




















auch sehr empfindlich gegen schwache radioaktive Verunreinigung 
des Wandmaterials des Zahlrohres, da diese die Antikoinzidenzzahl- 
rohre nicht auslésen kénnen. 

Es wurde gefunden, dass diese Nachteile leicht herabgesetzt wer- 
den kénnen, wenn man so wenig Material wie méglich zwischen dem 
inneren Zihlrohr und der Antikoinzidenz verwendet. In Fig. 1 ist 
die verwendete Anordnung schematisch dargestellt. 
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Die Wand des inneren Ziahlrohres besteht aus einer Polystyrol- 
folie, die auf beiden Seiten chemisch versilbert ist und eine Dicke 
von 6,9 mg/cm? besitzt. Es ist umgeben von einem Kranz von 21 
Drahten, die als Anode der Antikoinzidenzanordnung dienen. Die 
ganze Anordnung befindet sich in einem Zylinder aus rostfreiem 
Stahl. Das eigentliche Zihlrohr ist in Verbindung mit dem Anti- 
koinzidenzvolumen. Sowohl das innere Zahlrohr wie die Antikoinzi- 
denzanordnung wird im Proportionalbereich betrieben. Dadurch 
haben beide eine sehr kleine Totzeit und somit praktisch keine Ver- 
luste an Sperr- oder Zaihlimpulsen. Das Zaihlrohr wurde bisher zur 
Messung natiirlicher C14-Aktivititen beniitzt. Es wird dabei mit 
Acethylen bei einem Druck von 710 mm Hg gefiillt. 


Die Folie muss noch geniigend dick sein, um zu verhindern, dass 
ein grésserer Prozentsatz der C14-Elektronen vom inneren Volumen 
ins Antikoinzidenzvolumen gelangen kann und so verloren geht. 
Thr Einfluss auf den restlichen Nulleffekt wird dadurch illustriert, 
dass der Zihleffekt einer Co®- Quelle ausserhalb der Abschirmung 
durch die Antikoinzidenz auf ungefihr 20% reduziert wird, wahrend 
die tibliche Anordnung praktisch keine Reduktion erzielt. Durch 
diese Anordnung wird aber auch die Zahl der Impulse, die von B- 
Verunreinigungen des Zihlrohrmaterials herriihren, herabgesetzt, 
denn nur weiche f-Strahlen aus der diinnen Folie kénnen gezihlt 
werden ohne die Antikoinzidenz auszulésen. 


Tabelle 1. 





Gemessenes 
Alter 
(Jahre) 


Erwartetes 
Alter 
(Jahre) 


Nettoeffekt 
(Imp./min) 





Fichte (Leissigen, Kt. Bern) 
canmmiige EGSF 2. ss os se 15,31 + 0,15 

NN Fie a> o> Sad? ie 15,45 + 0,13 
Holz von Orgel (Guggisberg) . . 165 15,10 + 0,11 
Pfahlbauten (Moossee, Kt. Bern) 10,52 + 0,11} 3100 + 100 
Holz von Vindonissa . ..... 1850-1940 | 12,15 + 0,11] 1930 -+ 80 




















Bei einem effektiven Zihlvolumen von 1,5 | hatte das Zahlrohr 
einen Nulleffekt von 2,2 Imp./min und einen Nettoeffekt von 
15,5 Imp./min fiir modernen Kohlenstoff. Die Abschirmung bestand 
nur aus Eisen; bisher wurde kein Quecksilber verwendet. Durch 
Diskriminieren gegen grosse Impulse wurde eine Reduktion des 
Nulleffektes von 2,8 auf 2,2 Imp./min erzielt. Einmige vorlaufige 
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Resultate von Messungen an Kohlenstoff verschiedenen Ursprungs 
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt}). 


Die ausfiihrliche Arbeit wird in den Helvetica Physica Acta er- 
scheinen. 


Déviations de la loi d’additivité dans le freinage des particules a 
par L. CHotuet et J. Rosset (Institut de Physique de l'Université, Neuchatel). 


1. Introduction. 


Il est d’usage d’utiliser la régle de Brace fondée sur l’hypothése 
de l’additivité des pouvoirs de freinage atomiques (atomic stopping 
power) pour calculer celui d’une substance composée. Cette régle 
n’a pas jusqu’ici été justifiée avec une précision suffisante, en parti- 
culier dans le domaine des énergies inférieures 4 5 MeV. La méme 
régle est appliquée également au pouvoir d’arrét (integral atomic 
stopping power) relatif & une substance de référence, l’air par 
exemple, et défini par S = R,,,/R. 


L’expression théorique du nombre de freinage (stopping number) 
B = Zlog(2 mv*/I) — auquel la perte d’énergie dE/dx est proportion- 
nelle — fait intervenir le potentiel d’ionisation moyen I, grandeur 
qui certainement est légérement sensible a la liaison des atomes dans 
la molécule. De plus, pour les faibles Snergies, la grandeur S dépend 
largement des phénoménes intervenant en fin de parcours (pour 
EK =1 MeV): effet «d’écran» des couches électroniques des atomes, 
capture et perte de charge par la particule. 


On devrait donc s’attendre, plus particuliérement dans le cas des 
pouvoirs d’arrét, & des déviations de la loi d’additivité dues aux 
liaisons chimiques. 


Il parait donc utile et intéressant d’examiner dans quelle mesure 
ces effets interviennent et s’il y a lieu d’en tenir compte dans la 
construction précise (erreur admise inférieure 4 1 ou 2%) de la re- 
lation parcours-énergie d’un gaz & molécules complexes ou d’une 
émulsion nucléaire, & partir de la connaissance de cette relation pour 
les gaz simples. 


1) Fiir die Beschaffung von Proben danken wir den Herren Prof. Banpr und 
Prof. WELTEN. Herrn Prof. Buser und Herrn Dr. Grar danken wir fiir die Kon- 
struktion der Apparatur zur Acethylenherstellung. 

Der Direktion der von Roll’schen Eisenwerke danken wir fiir die als Abschirm- 
material zur Verfiigung gestellten 8 t Gusseisen, der Schweiz. Atomenergiekom- 
mission fiir die Unterstiitzung bei der Beschaffung eines Teils der Apparate. 
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L’étude du parcours des particules « de deux énergies différentes 
(5,3 et 3,0 MeV) dans les gaz de la série: air, O,, H,, CO, et CH, a 
done été entreprise pour élucider ce point. 


2. Méthodes et dispositifs expérimentauz. 


Il est possible de mesurer le parcours moyen R,, & partir d’une 
source quasi ponctuelle de particules «, mais cela exige la connais- 
sance de l’expression analytique pour le straggling. D’autre part 
le parcours extrapolé R,, est difficilement mesurable avec une telle 
source par suite de la forme défavorable de la courbe n = f(x) don- 
nant le nombre de particules enregistrées en fonction de la distance 
x & la source. La méthode la plus exacte de détermination du pou- 
voir d’arrét relatif S consiste & déterminer la courbe n = f(z) pour 
un faisceau focalisé de particules « et d’en déduire le parcours extra- 
polé. Le segment terminal de courbe est en effet pratiquement li- 
néaire sur une portion appréciable et fournit une valeur trés précise 
et reproductible de R,,. 

Le dispositif utilisé est représenté schématiquement sur la fig. 1; 
il est suffisamment explicite par lui-méme. 


220 mm 





— 



































{ Préampli + ampli 
| ens | + discriminateur 
-— roralisateur de rours ' + échelle 
\ Pompe a vide ef remplissage 
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Fig. 1. 


Les sources « obtenues par dépdét électrochimique de Po sur des 
feuilles d’Ag plongées dans une solution de RaD, étaient toutes in- 
tentionnellement faibles (environ 1 wC) et de préparation récente. 
On évite ainsi la self-absorption et la diffusion de Po dans le métal. 
En contre-partie il est nécessaire de choisir un canon d’assez grand 
diamétre pour obtenir un taux de comptage permettant une bonne 
statistique (10 « par seconde a saturation). 

La valeur inférieure de l’énergie a été obtenue par freinage dans 
une feuille d’Al de 13 uw placée directement sur la source. Le parcours 
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moyen résiduel dans lair standard trouvé égal 4 17,2mm correspond, 
a partir des courbes énergie-parcours de BerHEe-AsHKIN?), & Ey = 
3,04 MeV. Ce résultat est identique & 2% prés environ a la valeur 
déduite de la courbe dE/dx = f(E) pour les protons dans |’Al?). 
Nous avons renoncé 4 un affaiblissement plus grand de |’énergie, 
le straggling étant alors prohibitif pour une mesure de précision. 

Le préampli 4 trés faible souffle (1 tube Philips E80F suivi de 
2 étages & pentodes et sortie a étage cathodique; amplification en 
tension de 20000 fois) permet aisément l’observation d’une charge 
voisine de 1000 électrons. Le niveau du discriminateur était réglé de 
facon 4 définir un scuil stable 4 2-10-® CouLtoms. Dans ces condi- 
tions, seule l’extréme fin du parcours se perd. D’aprés la courbe de 
Houtitoway et Livincston?) donnant l’ionisation en fonction du 
parcours résiduel de la particule « dans l’air, on peut déterminer 
le segment terminal perdu 4 0,7 mm pour l’air standard (760 mm 
Hg, 15°C), soit environ le quart de la profondeur de la chambre 
dionisation (2,6 mm). Cette valeur représente 1,8°% du parcours*) : 

La qualité de la focalisation a été contrdlée en explorant la densité 
du flux, transversalement au faisceau, au moyen d’un compteur 
a scintillations dont le cristal d’anthracéne était muni d’une petite 
fenétre de 2 mm de diamétre. Cette mesure permet de construire 


Lourbe — donnanr 
| (etter de geomerrie 





la courbe n = g(x) donnant l’effet de géométrie seul (fig. 2). La 
différence entre cette courbe et la courbe expérimentale mesure |’in- 
fluence du straggling. 


3. Résultats. 


Le parcours extrapolé a été déterminé pour chaque gaz a partir 
de 6 & 8 mesures indépendantes. L’erreur quadratique moyenne 
calculée sur cette base est inférieure & 3°/5) dans presque tous les 
cas (exception CO,: 6/59) et pour les deux énergies utilisées (tempé- 


*) Des essais préliminaires de détection par compteur 4 scintillations avec cristal 
d’anthracéne ou poudre fine de ZnS(Ag) n’ont pas permis d’atteindre une limite 
aussi favorable. 
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rature et pression étaient mesurées avec une erreur inférieure a 
1% 9)*). Par exemple, le parcours extrapolé dans l’air standard a 
été trouvé égal 4 38,22 + 0,05 mm. En tenant compte de la correc- 
tion de 0,7 mm mentionnée plus haut, on obtient 38,9 mm soit a 
5°/o9 pres la valeur généralement admise R,, = 38,70 mm basée sur 
lionisation et en concordance parfaite avec la valeur 38,97 mm 
indiquée comme extrapolation de la courbe nombre-distance?). 

Les travaux d’ionisation des gaz utilisés different entre eux de 
+ 10%. La correction évaluée pour l’air, de + 1,8% sur le parcours, 
varie donc dans les mémes limites. Elle n’apporterait aux valeurs 
relatives des parcours qu’une modification de 2°/ 9) environ, que 
nous pouvons donc ignorer. 

Les résultats obtenus pour les pouvoirs d’arrét atomiques relatifs 
a lair et définis ici par S = (R R,, sont donnés dans le ta- 
bleau suivant: 


Ff 
/ 
air)ex/ ex 





Gaz E = 


5,30 MeV 


E = 3,04 MeV 





1,060 


1,488 
0,885 


eet 


bo bo bo be 


0,866 


0,2238 


+ 0,004 


-L 0,0004 
-L 0,009 


+ 0,002 


tL 0,010 


1,035 
0,2391 
1.490 
0,927 


0,904 


L 0,002 
L 0,0003 
L 0,003 
L 0,002 


L 0,006 

















**) Valeur déduite par la régle de Brace. 


Le contréle de la loi d’additivité peut se faire par les deux égalités 
qu’elle prédit : 


’ —_ (a 419 a 
S300, = 7 (%_ +4 Syo,) 


1 
1 
my 


Sycn, =>(5, + 4 San,) 


<n soustrayant membre & membre on élimine la grandeur inconnue 

S, et on obtient, aprés introduction des valeurs mesurées, les bilans 

suivants: 

He = 5,30 MeV Ex 
0,603 -- 0,009 > 0,612 + 0,004 


— 3,04 MeV 
0,563 -+ 0,004 —-- 0,557 + 0,002 


Ces résultats permettent de conclure que les déviations a la régle 
de Brace sont trés petites, au maximum de l’ordre de 2%, méme 
dans le domaine des énergies « faibles. Il parait ainsi possible de 
construire, avec une bonne précision, par la loi d’additivité des pou- 


*) Par précaution, les gaz utilisés ont été également purifiés avec soin par voie 
chimique ou par liquéfaction + distillation. Aucune différence n’a cependant été 
constatée dans les parcours mesurés. 
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voirs d’arrét, les relations parcours-énergie dans les milieux com- 
plexes tels les émulsions nucléaires, méme pour des énergies Hy = 
3 MeV, ce qui pour les protons correspond a une énergie de |’ordre 
ou inférieure 4 750 keV. 

Ce travail a été partiellement financé par la C. 8S. A. 
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Uber die Niveauschemata der ungeraden Atomkerne 


von K. BLEULER und Cu. TERREAUX 
(Theoretisch-physikalisches Seminar der Universitat Ziirich). 


Es handelt sich um einen Vergleich der theoretisch aus dem 
Schalenmodell erhaltenen Niveauschemata fiir ungerade Atomkerne?) 
mit den entsprechenden experimentell gemessenen Niveaus. Wir 
werden bald dariiber eine eingehende Arbeit veréffentlichen. 


Die Konversionselektronenkorrelation von Hg!” und Ta?! 
von F, Givni, E. Heer und P. Scuerrer (ETH., Ziirich). 

Wir haben den Zerfall des Hg!9? (Fig. 1) mit Flilfe der e,—y-Rich- 
tungskorrelation untersucht. Fiir die Koeffizienten der Winkel- 
verteilung W(@) =1+ G,A,b, P,(cos 9) + G,A,b, P,(cos O) wurden 
folgende Werte gefunden: 

G,A,b, = 0,102 + 0,005, G,A,b, = 0,000 + 0,007 
Zur Interpretation dieser Resultate wurden die Spinfolgen 13/2 — 
(M4+E5) — 5/2 > E2— 1/2 und 13/2 > M4 — 5/2 ~ (M1+E2) 


—> 3/2 in Betracht gezogen. Tabelle 1 zeigt, fiir welche Mischungs- 
verhiltnisse 6, und 6,in den gemischten Ubergingen und fiir welche 


Tabelle 1. 





M4 M4 M1 
Spinfolge 13/2 —» 5/2 —» 1/2 | 13/2 —+» 5/2 —>» 3/2 
5 E2 E2 





Bereich fir 6 |—1,1< 6, <0; 2,75 6, <4,2 0,35 < 6, < 4,0 

















Bereich fiir G, 0,43 < G, < 0,68 0,25 < G, 1,0 





1) K. BLEULER und Cu. TERREAUX, Helv. Phys. Acta 28, 245 (1955). 
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Schwichungsfaktoren G, die Theorie mit dem Experiment iiberein- 
stimmt. Die Grésse 6? gibt das Intensitétsverhaltnis von elektrischer 
zu magnetischer Strahlung eines Uberganges an. Eine Schwa- 
chung der e—y-Korrelation ist méglich durch Wechselwirkung der 
infolge der Konversion angeregten Elektronenhiille mit dem 
magnetischen Moment des Kerns. 

Die Grenzen fiir 6 und G, sind so ermittelt worden, dass der Term 
G,A,b, den gemessenen Wert 0,102 annimmt und G,A,b, zwischen 
die Grenzen — 0,01 und + 0,01 zu liegen kommt (mit der Annahme 


Hg 197 yp lat 
i'% f 46d 

















Lh 
Fig. 1. 


G, = G,). Im allgemeinen werden die Grenzwerte von G, nicht an 
den Grenzen von 6 erreicht. 

Im Gegensatz zur ersten vermag die zweite Spinfolge die Mess- 
resultate auch ohne Schwichung zu erkliren. Zu G, = 1 gehért ein 
Mischungsverhiltnis von E 2 zu M1 62 = 0,12. Messungen des K- 
Konversionskoeffizienten und des K/L-Verhiltnisses?) zeigen jedoch, 
dass der 188 keV-Ubergang ein E 2, mit Beimischung von héchstens 
einem Prozent M 1, ist. Dadurch wird der zweite Fall mit J = 3/2 
im Grundzustand iiberhaupt véllig ausgeschlossen, da die méglichen 
Werte fiir 6,2u klein sind. Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung 
mit dem Resultat einer Arbeit von Brrrer et al.), die den Spin des 
Grundzustandes zu 1/2 gemessen haben. 


Fiir den verbleibenden ersten Fall lisst das Schalenmodell eine 
Beimischung von E 5 zu M 4 mit 6? > 0,1 als sehr unwahrscheinlich 
5S 1 
erscheinen. Nach einer privaten Mitteilung von Franxet fordern 
auch die von ihm durchgefiihrten Messungen der Konversions- 
koeffizienten einen reinen M 4 oder héchstens einen kleinen Zusatz 
von E 5. 


Wir glauben deshalb, dass die Zuordnung 13/2 — (M4+E5)— 
5/2 > E2 — 1/2 mit — 0,8 <6, < 0 und 0,4 <G, < 0,5 simtlichen 
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experimentellen Tatsachen gerecht wird und als die zutreffende be- 
zeichnet werden kann. Eine Messung von CopurNn und FRANKEL?) 
an der gleichen Kaskade ergab in Ubereinstimmung mit unserm 
Resultat G,A,b, = 0,11 + 0,02. Der Term G,A,b, wurde von diesen 
Autoren nicht gemessen, weshalb dort keine eindeutige Aussage 
iiber das Zerfallsschema méglich ist. 

Beim Ta!®! (Fig. 1) sollen y — eg- und ex —y-Richtungskorrela- 
tionsmessungen an der 132 keV — 480 keV-Kaskade die Resultate 
der y — y-Experimente bestiatigen. Zu den y — y-Messwerten G,A, = 
— 0,276 + 0,005, G,A, = —0,07 + 0,007 passt die Zuordnung 
1/2 > E2 — 5/2 > (M1+ E2) — 7/2 mit einem 6, = + 6,6 und 
G, = G,=1 sehr gut. Fiir die eg —y-Korrelation verlangt die 
Theorie mit der angegebenen Zuordnung ein b,(e~ — y) = 1,80. Der 
Messwert b,(e- -- y) = 0,82 + 0,08 stimmt damit tiberein, wenn wir 
wie beim Hg?9%? eine Schwichung durch die angeregte Hiille ein- 
fiihren. Der erforderliche Schwichungsfaktor G, = 0,46 wird dabei 
von der gleichen Grésse wie beim Hg!®’. 

Fiir y — eg wurde ein b,(y — e-) = 0,05 + 0,07 gemessen. Dieser 
Wert verlangt, wie tibrigens auch die experimentellen Konversions- 
koeffizienten, nach einem kleineren Mischungsverhiltnis von 
6, ~ + 8. Eine kleine Beimischung von M 8 zu E 2 im ersten Uber- 
gang mit 6; = 2,5-10-% kénnte die Diskrepanz beheben, indem 


unter Annahme einer schwachen Quadrupolwechselwirkung (G, = 
0,9) die y — y-Resultate mit 6, ~ + 3 vertriaglich werden. Weitere 
Messungen werden den Fall genauer abkliren. 


Die Messungen der eg —y-Korrelation an Hg und Ta scheinen 
nun eindeutig das Vorhandensein einer magnetischen Schwachung 
durch die angeregte Hiille nachgewiesen zu haben. Man muss dem- 
zufolge bei der e-— y-Korrelation (und auch bei y — y-Kaskaden 
welchen ein K-Einfang vorangeht), bei Z ~ 80 und Lebensdauern 
t 2 10-® sec mit Schwiachungsfaktoren der Gréssenordnung 0,5 
rechnen. 

Eine ausfiihrliche Arbeit iiber Konversionselektronenkorrelation 
erscheint spiter in den Helvetica Physica Acta. 
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tine Methode zur Analyse komplizierter Kernspektren mit Hilfe der 
Richtungskorrelation 


von P. DEBRUNNER, E. HEER und R. RUETScHI 
(Physikalisches Institut der Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich). 


Die Richtungskorrelation sukzessiver Gammastrahlen gestattet es 
bekanntlich, auf die Spins der beteiligten Kernniveaus und auf die 
Multipolordnungen der Strahlungen zu schliessen. Solche Messungen 
sind aber bei komplizierten Zerfallsschemata oft schwierig, weil 
einige der emittierten Gammastrahlen fast gleiche Energie besitzen 
und daher auch in einem guten Szintillationsspektrometer nicht 
getrennt werden kénnen. Dies trifft z. B. fiir Tat®! zu, bei welchem 


yp 1 


a 


, | eke 





1-10 %see 





(schwach) 


45keV 6/2 keV 
y, a 


m4 


Y 
y, | 5k 














7181 
Fig. 1. 
Zerfallsschema des Hf1*!. (Betreffend Spinzuordnung und Multipolordnungen 
siehe 1) ?)%) und 4). 


zwei Gammastrahlen mit Energien von 132 keV und 135 keV auf- 
treten. (Siehe Fig. 1 und Fig. 2.) 

Nur die Korrelation W(y,y,4) der 132 keV — 480 keV-Kaskade 
kann direkt gemessen werden, nicht aber diejenige der 132 keV — 
345 keV-Kaskade, W(y, v3), und der 345 keV — 135 keV-Kaskade, 
W(y3 yz). Denn, stellt man den einen Kanal auf 132 keV, den andern 
auf 345 keV ein, so erhilt man (nach einer Korrektur fiir den Beitrag 
von W(y, y4)): 


W(@)=a-W(y,y,) + B-Wys 79) 
= a+[1 + A, (y,73)- P, (cos O) + Ay (v1 73) + Py (cos 9)] 
+B-[1 + Ay (772) “Pa (cos @) + Aq (772) “Py (cos )] (1) 
Gleichwohl ist es in speziellen Fallen méglich, die Korrelations- 


funktionen W(y, y3) und W(ys ya) zu trennen. Es kommen vor allem 
folgende zwei Verfahren in Betracht: 
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a) Die Methode der verzdgerten Koinzidenzen ist anwendbar, wenn 
die Zwischenniveaus verschiedene Lebensdauern besitzen (tg > te 
oder tg > Tg), und wenn mindestens deren eine grésser als etwa 
10-® sec ist*). 

b) Die Schwéchung der Richtungskorrelation durch Quadrupol- 
wechselwirkung, mit welcher in kristallinen Quellen gerechnet werden 
muss, sobald die Lebensdauer eines Niveaus mehr als etwa 10-° sec 
betragt, kann ebenfalls zum Ziele fiihren. Dieses Verfahren soll hier 
naher beschrieben werden unter Bezugnahme auf das Niveauschema 
der Fig. 1. 

In einer fliissigen Quelle misst man zunichst die wngestérte Rich- 
tungskorrelation gemiss Formel (1). Sodann ermittelt man — ceteris 
paribus — die Winkelverteilung in einer kristallinen Quelle und 
erhilt: - ~ 

W (0) =a. W (475) + BW (yay) (2) 


132 keV 
ANAE 135 keV 


H5keV 480keV 


a 


Eneraie E 








Fig. 2. 
Szintillationsspektrum von Hf1!8!— Ta18! mit Absorber 0,3 mm Sn+0,1 mm Cu. 


Unter der speziellen Annahme, dass im zweiten Niveau keine 
Schwichung der Richtungskorrelation vorliege (d. h. t7 < 10-* sec), 
erhalt man mit W(y3 v2) = W(ys yo): 
(W 6) = 

a-[1+G,A, (y, 75) + P, (cos @) + GA, (ys): P4(cos O)] + 


B-[1+ A, (ys 72) - P. (cos @) + A, (ys 72) - Py (cos O)]. (3) 


Die ,,Schwichungsfaktoren“ G, und G, lassen sich aus den Korrela- 
tionen W(y, 4) und W(y, y,) bestimmen, wihrend sich die Inten- 
sitétsfaktoren « und # aus der Messung der Einzelstosszahlen und 
mittleren Koinzidenzzahlen ergeben. Daher erhalt man durch Kom- 
bination von (1) und (8) die gesuchten Korrelationen W(y, y3) und 
W(y5 Ye) einzeln. 
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Wir haben die Absicht, die hier skizzierte Methode am Zerfall des 
Hf?81 zu erproben. 
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Zum Zerfall von Hg), Hg! und Hg?” 
von J. BRUNNER, H. Guat, J. Hatter und H. J. Letst (ETH., Ziirich). 


Der Zerfall der Hg- und Au-Isotope 195 und 193 bildete den 
Gegenstand verschiedener friiherer Untersuchungen?)*)%). Zur Fort- 
setzung dieser Messungen dienten Au-Priaparate, welche im Cyclo- 
tron von HarweE tt mit Protonen von 33 MeV und 55 MeV bestrahlt 
wurden, wobei durch (p, xn)-Prozesse vorwiegend die Isotope Hg}, 
Hg?*4 und Hg!** entstehen. Zur Untersuchung der f-Aktivitat 
standen ein Linsenspektrometer und ein Halbkreisspektrograph zur 
Verfiigung, zu derjenigen der y-Strahlung und von f — y-Koinzi- 
denzen eine aus der Verbindung des Linsenspektrometers mit einem 
20-Kanal-Impuls-Analysator bestehende Koinzidenzanordnung’). 
Die Quellenherstellung erfolgte nach der iiblichen Methode). Mit 
einem Teil der Au-Target fiihrte Herr M. Pocnon von unserm 
Chemielaboratorium eine Pt-Au-Trennung durch, wofiir wir ihm 
sehr zu Dank verpflichtet sind. In der Pt-Fraktion zeigte sich keine 
Aktivitaét, die deutlich dem zu erwartenden Elektroneneinfang 
Pt193 — Ir193 zugeschrieben werden kénnte. Dieser Ubergang diirfte 
eine sehr lange Halbwertszeit besitzen. 


Fiir die verschiedenen Isotope ergaben sich bisher folgende Re- 
sultate : 


Aw}%6; In dem nach Abdampfen des Hg untersuchten Au-Target- 
material findet sich ausser der bekannten 180-d-Aktivitaét von 
Au} 6) eine Aktivitaét mit einer Halbwertszeit von 6 Tagen. Die 
dabei auftretenden y-Linien von 330 keV und 360 keV folgen einem 
Elektroneneinfang und sind miteinander in Koinzidenz. Das vor- 
handene kontinuierliche 8--Spektrum zeigt eindeutige Koinzidenz 
mit einer y-Linie von 4380 keV. Die Existenz weiterer Linien ist 
moglich. Diese Aktivitaét muss dem Zerfall von Au’*® zugeordnet 
werden, das also auch durch die Reaktion Au?*? (p, d) Au?®® ent- 
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steht. Unsere Resultate bestitigen die Ergebnisse von STAHELIN 
und PreiswEeRK’) und teilweise die von SterFEN, Huser und 
HuMBEL®). 


Hg'*: In alten Hg!®8-Quellen wurde eine sehr schwache Aktivi- 
tat mit einer Halbwertszeit von ~ 130 Tagen gefunden. Im Linsen- 
spektrometer liessen sich K-Konversionslinien von 290 keV und 
330 keV y-Linien nachweisen, die nach den $ — y-Koinzidenz- 
messungen in Kaskade sind. Im Impulsanalysator fanden wir 
y-Stésse bis ca. 2 MeV, wihrend in den Konversionslinien der beiden 
erwihnten Ubergiinge Koinzidenzen im y-Spektrum bis ca. 1,5 MeV 
auftraten. Diese gleichen Linien von 290 keV, 830 keV, 1,5 MeV 
und 2 MeV fanden Strerren et al.’) im Zerfall von Au, aber mit 
einer Halbwertszeit von 39 Stunden. Da bei den Au-Bestrahlungen 
mit 55 MeV-Protonen auch die bisher nicht gefundene Reaktion 
Au!9? (p, 4 n)Hg!%4 zu erwarten ist, muss die Aktivitaét von ~ 130 d 
dem Zerfall von Hg194 zugeschrieben werden, das vom Grundzustand 
durch Elektroneneinfang méglicherweise direkt in den Grund- 
zustand von Au?*4 zerfillt, bei dessen Zerfall die im Pt konvertierten 
erwihnten y-Linien auftreten. 

Hq'®: In einer friihern Arbeit berichteten wir bereits ausfiihrlich 
iiber den Zerfall von Hg? 3). Die Bestrahlungen in Harwell ge- 
statteten nun die Herstellung viel stirkerer Quellen, so dass friiher 
nicht sichtbare Linien gefunden werden konnten. Aus den Mes- 
sungen im Halbkreisspektrographen ergeben sich neue im Au kon- 
vertierte Ubergiinge von 172 keV, 200,5 keV, 207 keV, 368 keV, 
388 keV, 439 keV, 525 keV und 584 keV, nach den Messungen im 
Linsenspektrometer im héhern Energiebereich y-Linien von 810keV, 
920 keV, 955 keV, 1010 keV, 1120 keV, 1180 keV und 1255 keV. 


Die Linie von 207 keV wurde bereits von DovucGias und THomp- 
son®) angegeben. Durch Koinzidenzmessungen ist die Existenz einer 
Kaskade von 388 keV — 368 keV — 207 keV gesichert, wobei die 
207 keV-Linie als die intensivste am tiefsten liegt. Es bleibt 
noch abzuklairen, auf welches Niveau diese Kaskade fiihrt. 


Die Linie von 200,5 keV lasst sich als Ubergang vom 5/2+-Niveau 
von 262 keV zum Niveau von 61,5 keV in das friiher angegebene 
Zerfallsschema®) einordnen. Nach dem K: L- und dem Ly: Ly: Lygy- 
Verhiltnis handelt es sich bei diesem Ubergang um einen elektri- 
schen Quadrupol, wodurch das 61,5 keV-Niveau als 1/2+ festgelegt 
wird. Das Intensititsverhiltnis der 262 keV- zur 200,5 keV-Linie 
(Gréssenordnung 100:1) bestitigt die Annahme, dass das 262 keV- 
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Niveau analog zum 279 keV-Niveau im Au?9? !°) als erstes Rotations- 
niveau des Grundzustands anzusehen ist. 

Die Linie von 525 keV kénnte zum zweiten Rotationsniveau ge- 
héren, ebenfalls in Analogie zu Au!®’, wo das Energieverhiiltnis des 
zweiten Rotationsniveaus (555 keV) zum ersten ziemlich genau 2:1 
betragt?°). Dabei muss in unserm Fall erst noch gezeigt werden, wie 
das allfallige 7/2+-Niveau von 525 keV angeregt wird. 

Mit der bekannten Linie von 180 keV in Koinzidenz erscheint 
eine y-Linie von ~ 900 keV, die wahrscheinlich mit der Linie von 
920 keV, die im Konversionsspektrum auftritt, identisch ist. Die 
friiher einzige y-Linie von 1150 keV konnte nun durch Messung 
der Konversionselektronen in zwei Linien von 1120keV und 1180keV 
aufgespalten werden, wobei die letztere einen direkten Ubergang in 
den Grundzustand von Au, die erstere einen Ubergang vom 
gleichen Niveau zum 61,5 keV-Niveau darstellen diirfte. 

Sorgfaltige Messungen von Energie und Halbwertszeit im Linsen- 
spektrometer stellen die Existenz einer im Pt?” konvertierten Linie 
von 130 keV (Crossover 99 keV plus 31 keV), die bereits von DE 
Sua tit et al.*) angegeben worden war, spiiter aber von Cork et al.?) 
nicht mehr gefunden wurde, eindeutig sicher. 


Hg}**: Ausser den bereits bekannten im Zerfall von Hg? auf- 
tretenden Linien') haben wir im Halbkreisspektrometer y-Linien 
von 157 keV, 220 keV, 300 keV, 345 keV, 360 keV, 364 keV, 
381,2 keV, 382 keV, 394 keV, 407 keV, 499 keV, 534 keV und 
571 keV?), im Linsenspektrometer solche von 860 keV?), 920 keV?), 
1120 keV, 1170 keV, 1240 keV, 1820 keV, 1490 keV und 1630 keV 
gefunden. Alle diese Uberginge finden im Gold statt. 

B — y-Koinzidenzen in der 218 keV-Linie?) zeigten, dass diese mit 
einem Ubergang von ~ 400 keV in Kaskade ist. Die 38 keV-Linie?) 
gibt Koinzidenzen mit einem 220 keV-y-Ubergang. Die Frage, wel- 
che der beiden benachbarten Linien (218 keV oder 220 keV) diese 
Koinzidenzen verursacht, lisst sich auf Grund der viel zu geringen 
Koinzidenzrate 38 keV—400 keV zugunsten der 220 keV-Linie ent- 
scheiden. Damit erscheint die 220 keV-Linie als das Analogon zum 
200,5 keV-Ubergang im Au ?% (siehe oben), eine Tatsache, die durch 
den rein elektrischen Multipolcharakter, der sich aus dem Ly: Ly: 
L[yy-Verhiltnis ablesen lasst, noch bestitigt wird. 

Ein Halbkreisspektrometer-Film des Pt19%* zeigte im wesentlichen 
die Linien, die im Schema von Ewan, THompson und Fostrr??) 
eingetragen sind. Der von diesen Autoren angegebene Ubergang 
von 12,6 keV liegt ausserhalb unseres Messbereichs und auch die 
Linien von 187,5 keV, 258,1 keV, 427,7 keV und 489,9 keV haben 
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wir nicht gefunden. Dagegen lassen sich deutlich ein Ubergang von 
281,5 keV und die von Ewan et al. erwahnte, aber nicht in das 
Zerfallsschema eingetragene 135,5 keV-Linie*) nachweisen. — 

Die Einreihung der neuen Linien in die Zerfallsschemata soll 
anhand genauer Energiebeziehungen in Verbindung mit Koinzidenz- 
messungen versucht werden, sobald die Prazisionseichung unseres 
Halbkreisspektrographen, die gegenwirtig ausgefiihrt wird, abge- 
schlossen ist. 


Den Herren Prof. Dr. P. ScuerrerR und Prof. Dr. O. Huser 
sprechen wir fiir ihr foérderndes Interesse an dieser Arbeit unsern 
besten Dank aus. 
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Untersuchung des Betazerfalles von Ne** 
von H. J. Gerser, M. Garcia Munoz*) und D. Marper (ETH., Ziirich). 


Betaprozesse, bei denen das sich umwandelnde Nukleon im glei- 
chen riumlichen Quantenzustand bleiben kann, vollziehen sich mit 
besonders grosser Ubergangswahrscheinlichkeit und werden darum 
als tibererlaubt (bzw. ,,superallowed‘) bezeichnet?). Ihre reduzierten 
Halbwertszeiten ft legen zwischen 103 und 104 sec, wihrend bei 
normal erlaubten Ubergiingen ft = 10° sec betrigt. Die meisten der 
experimentell (d. h. auf Grund von ft-Werten) als iibererlaubt klassi- 


*) Jetzt an der Junta de Energia Nuclear, Madrid. 
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fizierten Betaprozesse sind Positronenzerfille zwischen Spiegel- 
kernen. Negative Betazerfille zwischen Spiegelzustinden sind wegen 
der damit verbundenen Zunahme der Coulomb-Energie nur fiir 
Z = 0 und 1 méglich. Im Bereich Z = 3...10 sind aber einige f-- 
Zerfille zwischen nicht spiegelbildlichen Kernen bekannt, die sich 
durch extrem niedrige ft-Werte auszeichnen und darum eine beson- 
dere Erklarung erfordern?). Es handelt sich um Kerne des Typs 
N=2Z+ 3, die bevorzugt in angeregte Folgekerne (N’ = Z’+ 1) 
iibergehen, wobei die infolge des kleineren Neutronentiberschusses 


Fig. 1. 

Gamma-Spektrum der mit schnellen Neutronen in Na (in Fe-Kapsel) induzierten 
Aktivitaten, aufgenommen im Nal-Szintillationsspektrographen mit logarith- 
mischer Energieablenkung. 

A. 20mal 20 sec bestrahlt ; Messbeginn 7 sec nach Bestrahlungsende, Messung 20 sec, 
anschliessend neue Bestrahlung. 

B. 10mal 90 sec bestrahlt und gemessen, Messbeginn 50 sec nach Bestrahlungsende. 


vermehrte Anzahl von Triplettoindungen die Zunahme der Coulomb- 
energie tiberkompensiert. 


Der schwerste Kern, bei welchem bisherige Messungen®) einen 
iibererlaubten #--Zerfall (log ft = 3,8) zu zeigen schienen, ist das 
40 sec-Isotop Ne”. Der Nachweis des tibererlaubten Partialiiber- 
gangs zu einem mit ~ 3 MeV angeregten Niveau im Na?® stiitzte 
sich auf die Form des £-Spektruins, sowie auf die Absorption der 
y-Strahlung in Blei. In Anbetracht der Unsicherheit von Absorp- 
tionsresultaten haben wir diesen Zerfall mit den kiirzlich beschrie- 
benen Szintillations- und Koinzidenzmethoden4)*) neu untersucht. 


* 
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Fig. 1 zeigt zwei nach verschieden langem Bestrahlen von Na mit 
schnellen Neutronen erhaltene y-Spektren, wobei die Bestrahlungs- 
zyklen annihernd so gewihlt waren, dass eine 40 sec-Aktivitat in 
beiden Aufnahmen gleich stark auftreten musste. Man erkennt, dass 
die y-Linie von 440 + 5 keV dem Ne?® zuzuordnen ist, waihrend 
Linien von 1,63 bzw. 0,85 MeV vom kiirzerlebigen F?° (11 sec; aus 
Na(n, «)) bzw. vom langerlebigen Mn** (2,6 h; aus der das Na um- 
schliessenden Fe-Kapsel) herriihren. Eine genauere Untersuchung 
des zeitlichen Abklingens in 10 Energiebereichen zeigt, dass eine 
allfallige ~ 8 MeV-Gammastrahlung in der 40 sec-Komponente 
héchstens mit 1% der Hiaufigkeit der 440 keV- Quanten vorkommen 
kénnte. Dagegen tritt wahrscheinlich eine y-Strahlung von ~1,7 MeV 
mit merklicher Intensitét auf, jedoch erschwert in diesem Energie- 
bereich der Untergrund von F?° (1,63 MeV) und Mn*® (1,81 und 
2,13 MeV) die Bestimmung des 40 sec-Anteils betrachtlich. Als obere 
Grenze finden wir N,,17mev< 9,1 N, 0,44 Mev: 


Messungen der £-Spektren und der Sy-Koinzidenzen leferten eine 
Grenzenergie von 3,9 + 0,38 MeV bzw. ein Verzweigungsverhiltnis 
von Ny o4smev: Ns = 86 + 4%. Fiir beide B-Ubergiinge, sowohl zum 
Grundzustand als auch zum 0,44 MeV-Anregungsniveau des Na?°, 
erhalten wir log /t ~ 5,2; aber auch fiir die angedeuteten Ubergiinge 
zu héheren Anregungsniveaux erlauben die angegebenen oberen In- 
tensititsgrenzen die Feststellung, dass es sich nicht um iibererlaubte 
Prozesse handelt. Ein solcher wire allerdings unserer Untersuchung 
entgangen, falls seine Zerfallsenergie unterhalb 0,6 MeV lage. Ana- 
loge Messungen an F?21—> Ne?!, wo eine gréssere Zerfallsenergie zu 
erwarten ist, wiren daher von grossem Interesse. 


Ein ausfiihrlicher Bericht erscheint in Anales real soc. espaii. fis. 
y quim. Nach Abschluss unserer Experimente erhielten wir Kennt- 
nis von einem Kurzbericht, wonach PENNING und ScumiptT®) bei 
der Untersuchung von Ne?* zu ahnlichen Ergebnissen wie wir ge- 
langt sind. 
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Autocourants et forces électromotrices; de l’interchangeabilité 
de ces notions 


par ALBERT PERRIER (Lausanne). 


L’hypothése des autocourants a été émise par l’auteur il y a plu- 
sieurs décennies 1); elle a été appliquée dés lors 4 la description des 
phénoménes variés qui se déroulent dans les milieux conducteurs 
siéges de gradients de potentiel ou de température, et tout particu- 
hiérement lorsqu’ils sont soumis 4 des champs magnétiques ou des 
contraintes mécaniques. Les résultats acquis grace 4 cette notion se 
trouvent dans des publications théoriques et expérimentales du 
Laboratoire de Lausanne. 


Une implication importante de ce concept d’autocourant réside 
en ceci qu'il remplace avec avantage la force électromotrice dans la 
description de ces phénoménes. Cette propriété, signalée briévement 
dés le début et confirmée par ses conséquences, paraissant ne pas 
avoir été nettement reconnue, on consacre la présente communica- 
tion & montrer la légitimité rationnelle de cette substitution. 


Pour la clarté, considérons seulement le systéme le plus classique 
d’un circuit filiforme ou circule une intensité J, et dans un troncon 
AB duquel régne une force électromotrice E répartie par continuite. 
(Les potentiels de contact notamment sont donc exclus.) Soit R 


la résistance AB et AV la chute de potentiel (Vz — V4). 
L’hypothése se raméne a ceci: Le trongon AB est en réalité le svége 
de deux intensités indépendantes I, et I, dont les valeurs sont respec- 
tivement celles que AV et E entretiendraient si elles étaient seules a agir; 
I est alors en toutes circonstances la somme algébrique de ces deux 


valeurs. at 
I=1,+1, ot I, = —AV/R par définition. (1) 


Quant 4 J,, constante si EF l’est elle méme, elle se fixe en parti- 
cularisant I a 0, alors J, = —I,) = AV,/R; or, AV, est classique- 
ment la mesure de EF par définition, dés lors J, = E/R; substituant 
dans (1) il vient 


I = AV/R+E/R ow E— AV = IR. (2) 


Equation bien connue régissant les trongons simples de circuit et 
qui est fondée traditionnellement sur la conservation de Vénergie; 
on voit donc bien que l’hypothése choisie de l’indépendance et de la 
superposition des intensités partielles a le méme contenu dans ces 
conditions, ce qui établit sa légitimité. 
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Interprétation et généralisation. Faisons en particulier I, = 0, 
alors I = I, et JV = 0; le trongon AB n’échange aucune énergie 
électrique avec le reste du circuit; on peut logiquement dire que le 
courant est en chaque point autoentretenu, que la notion de résis- 
tance disparait et qu'il n’y a pas d’effet Joule (effet Thomson partiel 
toutefois réservé); d’ot' le vocable choisi d’autocourant. 

Physiquement, un autocourant est déterminé par |’état d’un mi- 
lieu et les contraintes auxquelles il est soumis; et cela conduit immé- 
diatement a envisager des mécanismes divers: thermoélectriques, 
magnétothermoélectriques (méme microphysiques), etc. L’adapta- 
tion du raisonnement élémentaire ci-dessus se généralise sans peine: 
on considérera localement : la densité de courant d. entretenue exclu- 
sivement par un champ électrique E (E/o), puis une densité d’auto- 


courant J, pour chacun des types entrant en considération. La den- 


sité de courant J réelle est alors la somme géométrique de J, et des 
autres vecteurs. Cette résultante peut d’ailleurs étre nulle (cas de 
effet Nernst v. Ettingshausen dans sa forme classique’*) ). 


Dans tous ces cas, la force électromotrice apparait comme consé- 
quence médiate, soit comme différence de potentiel calculable a 
partie de l’autocourant et de la résistivite. 


L’autocourant peut étre trés commode encore en matiére de super- 
conduction ot la notion de force électromotrice s’évanouit par le 
fait qu’aucun champ électrique, ni par conséquent aucune différence 
de potentiel sensibles ne peuvent se manifester; mais divers effets- 
intensité encore inconnus pourront peut-étre étre décelés. 


En terminant, l’auteur rappelle qu’il a realisé expérimentalement 
et isolé des autocourants permanents et en l’absence de tout champ 
électrique’). 

Bibliographie. 
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*) Cet effet fait intervenir trois formes d’autocourant. 
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Zur elektromagnetischen Geschwindigkeitsmessung von Fliissigkeiten 


von B. THURLEMANN, Engelberg. 


Wahrend die elektrische Potentialverteilung iiber einen kreis- 
formigen Rohrquerschnitt, wenn sich in dem Rohr eine Fliissigkeit 
senkrecht zu einem homogenen Magnetfeld bewegt, Gegenstand 
einer friiheren Arbeit war’), sei hier die Potentialverteilung fiir een 


A 
Y 











2 





rechteckigen Querschnitt unter bestimmten Bedingungen unter- 
sucht. 
Es sel angenommen: 
x-Richtung: homog. magn. Feld H, kurze Seite des Profils; 
y-Richtung: induzierte Spannung, lange Seite des Profils; 
z-Richtung: Bewegung der Fliissigkeit, Rohrachse. 


Die Geschwindigkeit der Fliissigkeit sei nur eine Funktion von z: 
v= (2). (1) 


Die Komponentengleichungen fiir die Potentialverteilung ® und 
die Stromdichte 7 sind die gleichen wie beim kreisférmigen Quer- 
schnitt?) : 


0®@ 0@ 


(x) yi,=— . (2) 


y = spez. Widerstand der Fliissigkeit . = magn. Permeabilitat der Fliissigkeit. 


: - OO wH. 
Ye = — Oe Vly Oy ¢ . 


Die Randbedingungen seien : 
Rand a und a’: Diese beiden Schmalseiten der Rohrwand seien 
gutleitende Elektroden und darum Aquipotentialflichen : 


OD 


OD _ _0. 


—(): 


Ox 2 Oz 
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Den Elektroden werde von aussen kein Strom zugefiihrt (strom- 
lose Spannungsmessung) : 
t,:dz=0. (4) 


0 


Rand b und b’: Isolierend und daher Stromlinien parallel zum 
Rand: 
lg = 0. (5) 


Es lasst sich leicht zeigen, dass, wenn man fiir a das Potential 
Null festsetzt, die Lésung fiir die Potentialverteilung folgende ist: 


G=k-y. (6) 


Die Ableitungen nach z und z sind Null, also (8) erfiillt. Die Aqui- 
potentialflichen sind Ebenen parallel zu a und a’. Die Stromkompo- 
nenten 7, und 2, sind nach (2) ebenfalls Null und somit (5) erfiillt. 
Die Stromlinien sind Geraden senkrecht auf die Aquipotential- 
ebenen. Nach (2) ist 


i,=—(-k+ o(a), 


so dass sich mit (4) das k von (6) bestimmen lasst: 





a 


nm = = [o(2) dz, (6a) 


0 











WO UV», die mittlere Geschwindigkeit bedeutet. Das Potential an ir- 
gendeinem Punkt des Querschnittes ist proportional der mittleren 
Durchflussgeschwindigkeit und im iibrigen unabhingig von dem 
beliebigen Geschwindigkeitsprofil v(x). Die Spannung zwischen den 
Elektrodenflachen lisst sich also zur Messung der Durchflussmenge 
bentitzen. 


Anwendung. 


1. Damit die Bedingung (1) méglichst gut erfiillt ist, soll das 
Rechteckprofil des Messrohres ziemlich langgestreckt sein. So erhilt 
man zugleich eine gréssere Spannung, weil diese der langen Profil- 
seite proportional ist. Die Schmalseite bestimmt den Luftspalt 
zwischen den Magnetpolen. Ein solches Profil lasst sich auch falten 
oder spiralf6rmig wickeln. 
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2. Die Abflussmenge von Fliissen kann gemessen werden mit 
Hilfe der Spannung zwischen den Ufern, welche durch das erd- 
magnetische Feld induziert wird). Das nicht vollstandig isolierende 
Flussbett wird praktisch einer Wasserschicht von der Geschwindig- 
keit Null gleichgesetzt werden kénnen, deren Dicke empirisch zu 
bestimmen ist. 

Literatur. 
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3) Das Schweizerische Amt fiir Wasserwirtschaft untersucht mit dem Verfasser 
die praktische Anwendung dieser Messmethode. 


Kaskadengeneratoren zur Partikelbeschleunigung auf 4 MeV 


von WALTER HEILPERN (Emil Haefely & Cie. AG., Basel). 


i 

Obwohl der Kaskadengenerator immer noch einer der meist- 
gebauten Direktbeschleuniger ist, wird er in der letzten Zeit vom 
van de Graaffschen Bandgenerator in zunehmendem Masse ver- 
drangt, weil er zwei wichtige Anforderungen der modernen Kern- 
physik nicht zu erfiillen scheint : 

1. Hohe Spannung (Teilchenenergie grésser als 2 MeV). 

2. Genaue Definition der Teilchenenergie. 

Dafiir sind besonders zwei Eigenschaften des Kaskadengenerators 
verantwortlich: Sein verhiltnismissig grosser Innenwiderstand und 
die merkliche Welligkeit seiner Ausgangsspannung. 

Dagegen weist der Kaskadengenerator folgende Vorteile gegen- 
tiber dem Bandgenerator auf: 

a) Grosse Intensitat des Teilchenstrahles (relativ grosse Stréme). 

b) Direkte Steuerung der Beschleunigungselektroden durch feste 
Teilspannungen. 

c) Bessere Eingriffsméglichkeit fiir elektronische Steuerung, z. B. 
zur Modulierung des Teilchenstrahles mit Impulsen oder zur Stabili- 
sierung der Partikelenergie. 

Im folgenden soll nun gezeigt werden, dass durch eine besondere 
Schaltung die Welligkeit und der Innenwiderstand des Kaskaden- 
generators so klein gemacht werden kénnen, dass er den oben er- 
wihnten Anforderungen geniigt. 

Dazu muss zunichst die iibliche Schaltung des in der Kernphysik 
verwendeten Kaskadengenerators betrachtet werden (Fig. 1). Diese 
ist in der Literatur bereits so oft beschrieben worden*)?)3), dass sich 
hier eine eingehende Erklarung eriibrigt. Wir beachten nur, dass 
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das Beschleunigungsrohr an die rechts in der Figur befindliche Kon- 
densatorsaule angeschlossen wird. Diese, die sogenannte Glattungs- 
siule, enthalt in unserem Beispiel vier in Serie geschaltete Konden- 
satoren C, bis C,. Der mit der Sekundirspule des Eingangstrans- 
formators verbundene untere Endpunkt der Siule ist geerdet; an 
jedem Kondensator liegt die Teilspannung 2 v (v = Scheitelwert der 


~V tv 


Fig. 1. Fig. 2. 
Ubliche Kaskadenschaltung. Symmetrische Kaskadenschaltung. 
C,, Glattungskondensatoren der Grosse C. 
2nv Feste Potentiale an der Glattungssaule gegeniiber Erde. 
Ce. Schubkondensatoren der Grésse C. 
(2n—2)v, 2nv Extremal-Werte der variablen Potentiale an den Schubsaulen ge- 
geniiber Erde. 
k- dv Relative Welligkeit der Kondensatorspannungen. 


Transformator-Ausgangsspannung), so dass die gesamte Ausgangs- 
spannung der Siule im Leerlauf 8 v betragt. Bei der anderen Kon- 
densatorsaiule, der sogenannten Schubsiule, die mit der Glattungs- 
siule in der iiblichen Weise durch Gleichrichter verbunden ist, sind 
die Teilspannungen an den einzelnen Kondensatoren ebenso gross 
wie die an den Schubkondensatoren. Es ist aber zu beachten, dass 
an diesen Kondensatoren die Spannung gegen Erde um die Trans- 
formator-Wechselspannung schwankt. Die jeweilig erreichten Maxi- 
mal- und Minimalwerte der Spannung sind in Fig. 1 angegeben. 
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In den gebrauchlichen Kaskadengeneratoren fiir Ausgangsspan- 
nungen bis zu 1 MV werden gewohnlich Stufenspannungen 2 v von 
100—300 kV verwendet, so dass die Stufenzahl n zwischen 6 und 4 
hegt. 

Um nun die Ausgangsspannung noch weiter zu erhéhen, muss 
entweder die Stufenspannung 2 oder die Stufenzahl n erhéht 
werden. Im ersteren Fall wird nun die maximale Potentialdifferenz 
(2 v) zwischen entsprechenden Punkten der beiden Kondensator- 
siulen vergréssert, was sehr stérend ist, wenn der Generator in 
einen Drucktank eingebaut werden soll und daher die Dimensionen 
beschriinkt sind. 

Tabelle 1. 





Welligkeit (dV). | Spannungsabfall (AV). 
1. Infolge Ladungsabgabe an den Belastungswiderstand. 


Umgekehrt proportional der Frequenz | Umgekehrt proportional der Frequenz 
(f) und der Stufen-Kapazitat (C); pro- | und der Stufen-Kapazitit, proportio- 
portional dem Strom (i) und dem | nal dem Strom und der dritten Po- 
Quadrat der Stufenzahl (n): tenz der Stufenzahl: 

i mn(n+1) 7 . t [2 
= al 2 Ar = : S¢. 
jo 2 Cr por a5 (5 r 


2. Verursacht durch kapazitive Blindstréme. 


oy = 


Unabhangig von Belastungswider- | Unabhangig von Belastungswider- 
stand und Frequenz, proportional der | stand und Frequenz, proportional der 
EKingangswechselspannung Vg und | Kingangswechselspannung Vg; stark 
dem Verhaltnis aus Schaltkapazitaét | abhangig von dem Verhaltnis aus 
pro Stufe (C,) und Seriekapazitét pro | Schalt- und Seriekapazitat pro Stufe 
Stufe (C); wachst quadratisch mit der | sowie von der Stufenzahl: 


Stufenzahl: 1V’= n VaV2 
1 wy Cs n(n +1) . ” 
Oy Ver 


7 3 . 
iG 2 ( x : - 1 = tgh (x le } (4)3) 
nV C,/C Cc 


3. Verursacht durch den endlichen Widerstand der Selengleichrichter. 





Der Riickstrom infolge des endlichen | Der Vorwarts-Widerstand der Gleich- 
Sperrwiderstandes der Gleichrichter | richterverursacht einen betrachtlichen 
verursacht eine Zusatzwelligkeit, wel- | Spannungsabfall, der proportional der 
che praktisch immer vernachlassigt | Stufenzahl ist und sehr stark von dem 
werden kann. Verhaltnisaus Gleichrichterwiderstand 
und Belastungswiderstand abhangt. 














Es bleibt also nichts anderes iibrig, als n zu erhéhen. Wie wir aus 
der Tabelle 1 ersehen, haingen aber die Welligkeit und der Span- 
nungsabfall am Innenwiderstand sehr stark von n ab. Dies ist der 
Grund dafiir, dass bisher keine Kaskadengeneratoren mit genauer 
Energiedefinition der Teilchen fiir Spannungen von 2 MV und dar- 
tiber gebaut wurden. 
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In der Tabelle 1 sind je 3 verschiedene Anteile fiir Welligkeit und 
Spannungsabfall angegeben entsprechend der Ursache ihrer Ent- 
stehung. 

Wir beschrinken uns im folgenden auf die Behandlung der Me- 
thoden zur Verringerung der Welligkeit. Denn zur Herabsetzung 
des Spannungsabfalls sind schon geniigend Verfahren bekannt: der 
Spannungsabfall durch die ohmsche Belastung kann durch Wahl 
einer hohen Arbeitsfrequenz gentigend klein gemacht werden. Das 
gleiche kann fiir die kapazitive Belastang durch die Schaltkapazi- 
taiten mit Hilfe von Kompensationsdrosseln®) erreicht werden. Der 
Spannungsabfall an den Gleichrichtern wird durch eine entspre- 
chende Erhéhung der Eingangsspannung ausgeglichen. 

Da die Energie der Teilchen in einem modernen Accelerator auf 
einige Hundert Elektronenvolt konstant gehalten werden kann, soll 
die Welligkeit bei ungefahr 100 Volt oder darunter liegen. 

Bisher ist versucht worden, die Welligkeit, verursacht durch die 
ohmsche Belastung, dadurch zu verringern, dass an den Hochspan- 
nungsausgang eine besondere Filter-Kondensatorsaule tiber einen 
Hochohmwiderstand angeschlossen wird‘). Man sieht aber leicht 
ein, dass dies bei einem Generator fiir hohe Spannungen, der in 
einen Drucktank eingebaut ist, nicht méglich ist. Denn der Hoch- 
ohmwiderstand miisste geometrisch so dimensioniert sein, dass die 
im Falle von stérenden Entladungen an ihm auftretenden hohen 
Spannungen zu keinen Durchschlagen fiihren wiirden. Er sollte 
also entsprechend lang gewahlt werden, was zu einem unverhiltnis- 
missig grossen Durchmesser des Tanks fiihren miisste. Ausserdem 
tritt durch ihre kapazitive Kopplung mit der Schubséule auch an 
der Filtersaule selbst wieder kapazitive Welligkeit auf. Man kénnte 
sie durch Zufiihrung einer um 180° verschobenen Wechselspannung 
am unteren Ende der Filtersiule kompensieren, doch wird dies bei 
grossen Werten der kapazitiven Welligkeit, die schon bei einem 
Generator fiir 1 MV und offener Bauart 20 kV erreichen kann, 
schwierig. 


II. 


Es zeigt sich nun, dass sich mit der neuen symmetrischen Schal- 
tung der Fig. 2 eine ganz wesentliche Verkleinerung der Welligkeit 
erreichen lasst. Wie man beim Vergleich der Fig. 2 mit Fig. 1 fest- 
stellt, benétigt diese Schaltung einen gewissen Mehraufwand: Der 
Eingangstransformator muss die doppelte Sekundiérspannung er- 
zeugen, aber nur fiir die Halfte dieser Spannung isoliert sein ; ferner 
sind doppelt soviel Gleichrichter und 50% mehr Kondensatoren 
erforderlich. 
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Es kann qualitativ sehr einfach gezeigt werden, warum die Wellig- 
keit durch ohmsche Belastung durch die Symmetrisierung der 
Schaltung stark reduziert wird: In der Schaltung der Fig. 1 gibt 
der Glattungskondensator C, (der Grésse C) in der Periode die 
Ladung 6Q = 1/f an den Verbraucher ab (wobei 7 der Belastungs- 
strom und f die Frequenz der Speisespannung ist). Infolgedessen 
entsteht an C, die Welligkeit 6v = 1/C-f. Da alle Kondensatoren 
die gleiche Grésse C besitzen, verliert der Kondensator C; die La- 
dung 2 i/f und erleidet die Spannungsabnahme 2 év = 21/C-f, denn 
es findet auch hier eine Ladungsabgabe nach aussen statt, ausserdem 
muss aber noch der Ladungsverlust von C, in der vorhergehenden 
Periode iiber C,’ gedeckt werden. Entsprechend ist die Welligkeit 
von C, gleich 3 6v und die von C, gleich 4 dv, weil neben dem La- 
dungstransport nach aussen immer auch das Ladungsdefizit aller 
dariiberliegenden Stufen ausgeglichen werden muss. Auf diese Weise 
erhalt man die in Tabelle 1 angegebene quadratische Abhiangigkeit 
der Welligkeit 6v von der Stufenzahl. Die Glaittungssiule wirkt in 
der tiblichen Schaltung zugleich als Schubsiule; sie muss ebenso 
wie die Schubsiule den Ladungstransport nach oben besorgen, aber 
zugleich noch Ladung nach aussen abgeben. Die Funktionen sind 
also hier auf die beiden Siulen ungleichmissig verteilt. 


Dagegen tibernehmen in der Schaltung der Fig.2 die beiden 
Schubsiaulen allein den Ladungstransport nach oben, wahrend die 
Glattungssiule Ladung nur nach aussen abgibt. Dies sieht man 
leicht, wenn man beispielsweise den Ladungsiibergang von C} nach 
C, betrachtet. Wenn der Strom in der Pfeilrichtung fliesst, befinden 
sich nicht nur C} und C,, sondern auch C,’ auf dem gleichen Poten- 
tial, es wird also auch C,’ aufgeladen. C,’ kann seine Ladung erst 
in der nachsten Halbperiode weiter nach oben geben, d.h. wenn 
seine beiden Pole sich auf héherem Potential als die von C, befinden. 
Seine nach oben abgegebene Ladung kann somit nie von C, her er- 
ginzt werden. C, gibt zu jeder Zeit seine Ladung nur nach 
aussen ab. Diese Uberlegung kann ohne Schwierigkeit auf die ganze 
Kaskade tibertragen werden. Die Funktionen des ,,Ladungsschubs‘ 
nach oben und der Glittung sind in der symmetrischen Schal- 
tung scharf getrennt. 

Die Glaittungssiule wirkt daher unter der Annahme, dass alle Kon- 
densatoren gleich gross sind wie ein Glaéttungskondensator fiir die 
Gesamtspannung mit der Kapazitat C/n, wobei fiir die Welligkeit 
die Formel fiir den gewéhnlichen Doppelweg-Gleichrichter gilt : 


OF = r-e- (5) 
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Die Welligkeit durch ohmsche Belastung nimmt also bei der symme- 
trischen Schaltung nur linear mit der Stufenzahl zu und ist (n + 1)- 
mal kleiner als bei der iiblichen Schaltung, was gerade bei hohen 
Stufenzahlen sehr viel ausmacht. 

Die Welligkeit infolge der kapazitiven Stréme wird aus Symme- 
triegriinden in der neuen Schaltung zu Null kompensiert. Da zudem 
wegen der Verringerung der belastungsabhingigen Welligkeit eine 
besondere Filtersiule unnétig ist, kann die gesamte konstruktive 
Anordnung des Generators symmetrisch gehalten werden, so dass 
die kapazitive Welligkeit auch am _ Beschleunigungsrohr ver- 
schwindet. 

Es kann ausserdem noch gezeigt werden, dass auch der Spannungs- 
abfall infolge der Ladungsabgabe an den Belastungswiderstand in 
der Schaltung der Fig. 2 ungefahr 8mal kleiner ist als in der der 
Fig. 1. 


III. 


Die Formel (5) wurde mit Hilfe eines Modells fiir verschiedene 
Stufenzahlen n nachgepriift*); die Messresultate sind in Tabelle 2 
zusammengestellt. Sie beziehen sich auf folgende Daten: 

Maximale Stufenzahl n = 10. 

Stufenspannung 2 v = 81 Volt (Transformatorausgangsspannung 
gegentiber Erde 28,6 Volt). 


Frequenz f = 50 Hz. 

Kapazitaét der Glattungskondensatoren C = 15,8 + 0,3 uF (alle 
gleich gross). 

Kapazitaét der Schubkondensatoren 16 uF. 

Die Messgenauigkeit fiir 6V (gemessen mit Hilfe eines geeichten 


Kathodenstrahl-Oszillographen) betragt 5%, waihrend OV ine, auf 


Grund der Formel (5) auf 3°%% genau angegeben werden kann. 


Tabelle 2. 





Stufenzahl OV OV theor. oV* 
n (Volt) (Volt) (Volt) 





10 0,94 1,22 13,4 

8 0,77 0,93 8,4 
0,62 0,71 5,0 
0,53 0,57 2,8 
0,38 0,35 Et 




















*) Herrn Prof. P. Huper (Physikalische Anstalt der Universitat Basel) danke 
ich herzlich fiir die Uberlassung des Arbeitsplatzes und der Apparate fiir die 
Messungen. 
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Daneben wird in der Tabelle noch der Wert 6V* angegeben, der 
auf Grund der Formel (1) fiir die iibliche Kaskadenschaltung be- 
rechnet wurde. 

Wie man sieht, stimmen die Werte fiir 6V und 6V,,,o,, bei kleinen 
Stufenzahlen sehr gut iiberein, wahrend bei grossen Stufenzahlen 
die experimentell erhaltenen Werte um mehr als die doppelten 
Versuchsfehler kleiner sind als die theoretisch zu erwartenden. Dies 
hat vermutlich seinen Grund darin, dass die Kondensatoren zu- 
sammen mit den Schutzwiderstiinden*) und den Widerstaénden der 
Selengleichrichter eine zusatzliche Filterwirkung ausiiben. 

Die kapazitive Welligkeit 6V’ gab auf dem Schirm des Kathoden- 
strahl-Oszillographen keine messbare Ablenkung. 

IV. 

Es ist geplant, auf Grund der symmetrischen Schaltung einen 
Kaskadengenerator zur Partikelbeschleunigung auf 4 MeV zu bauen 
mit folgenden Daten: 

Nennspannung: 4 MV bei 1 mA Nennstrom. 

Stufenzahl: n = 20. 

Frequenz: f = 10 kHz. 

Kapazitat der Glittungskondensatoren 0,02 uF pro Stufe. 

Kapazitat der Schubkondensatoren 0,007 uF pro Stufe. 

Welligkeit infolge Ladungsabgabe nach aussen dV = 50 Volt pro 
mA Belastung. 

Spannungsabfall infolge Ladungsabgabe nach aussen AV = 
pro mA Belastung. 

Spannungsabfall infolge der kapazitiven Blindstréme 4V’< 100 
kV bei 4 MV (bei Drossel-Kompensation) 

Spannungsabfall an den Gleichrichtern < 300 kV bei 1 mA Be- 
lastung (Selengleichrichter). 
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*) Diese Widerstande sind in den Figuren angegeben. Sie dienen zum Schutz 
des Beschleunigungsrohres bzw. der Kondensatoren bei Durchschlagen. 
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Ein neuer Gitterspektrograph mit photoelektrischer Registrierung 
fiir das Schumanngebiet 


von E. Liiscuer (Ecole Polytechnique de l'Université de Lausanne). 


Dinige metallurgisch interessante Elemente besitzen im gewoéhn- 
lichen Gebiet zwischen 2100—8000 A der praktischen Spektral- 
analyse keine brauchbaren Linien. Will man diese Elemente (vor 
allem Kohlenstoff, Phosphor und Schwefel) spektralanalytisch be- 
stimmen, arbeitet man zweckmissig im Schumanngebiet (1200 bis 
2000 A). Mit diesem Ziel wurde ein Spektrograph fiir diese Region 
entwickelt. Gitterspektrographen mit photographischer Auswertung 
wurden bis heute schon eine ganze Anzahl gebaut von Lyman}), 
Eacue’), Sawyer’), Srmeon und SmitrH4), Lewis und Hoprietp), 
ComrrTon und Boycr®), Harrison’) und MrescueEr®), 


Die optische Montierung ist die von PascHeNn und Runcs?). Das 
verwendete konkave Gitter besitzt einen Kriimmungsradius von 
150 cm und eine Gravierung von 960 Strichen pro Millimeter auf 
einer Lange von 50 mm. Das Maximum an Intensitat in erster Ord- 
nung erhalt man fiir einen Einfallswinkel von 12,5°. Die Wellen- 
lange der Gitternormalen liegt bei 2250 A. Der Primiarspalt ist 
variabel und hat eine Héhe von 25 mm. Zur Ausblendung der ge- 
wiinschten Spektrallinien wurden auf dem Rowlandkreis Sekundar- 


spalte montiert. Eine Gesamtansicht des Spektrometers ist in Fig.1 
gegeben. 


Man erkennt die optischen Elemente, Primiarspalt, Konkavgitter 
und Sekundirspalte. Der Empfingerkopf ist vom eigentlichen 
Spektrographen durch Lithiumfluorid-Fenster?°) getrennt, da der 
Empfangerteil wegen Gasentladungen zwischen den Hochspan- 
nungszufiihrungen fiir die Photomultiplier in einer reinen Stick- 
stoffatmosphire gehalten wird. 


Dazu wird der kommerziell erhiltliche Stickstoff noch nach- 
gereinigt in einem Meyer-Ronge!?)-Rohr. Die meisten im Handel 
erhaltlichen Photomultiplier wurden gepriift auf Dunkelstrom, 
Dunkelstromvariation und spektrale Empfindlichkeit!*). Als ge- 
eignetste Réhren wurden die 6094 B- und A-Photomultiplier von 
E. M. I. gewaéhlt. Zur Transformation des kurzwelligen Lichtes in 
Langwelliges, wegen der Empfindlichkeit der Photokathode, wurde 
Kalziumwolframat als geeignetste fluoreszierende Substanz ge- 
funden, welche direkt auf die Stirnflache der Multiplier appliziert 
wurde. Versuche mit lichtempfindlichen Zahlrohren mit Cal’,- 
Fenstern gaben nicht die erwarteten Resultate. Zur Verminderung 
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des Streulichtes im Innern des Apparates wurden besondere Blen- 
den angebracht. Das Vakuum wurde auf 0,01 Torr gehalten mit 
einer zweistufigen Rotationspumpe. 

Die zur Analyse als geeignet befundenen Linien der interessieren- 
den Elemente sind die folgenden: 


CI 1930.93 2p?!1D —8S1P® mit T = 6,39 eV 
SI 1826.25 3p*8P —4s3 8 T = 6,78 eV 
PI 1858.92 3 p*?D°—4s8’?D T = 6,64 eV. 


Kann man fiir die ersten beiden Linien einen modifizierten Nieder- 
spannungsfunken mit Hochspannungsimpulsziindung verwenden, 
muss zur Anregung der Phosphorlinie ein Hochspannungsfunken 
ahnlich wie nach Frussner!%), jedoch mit 200 Entladungen pro 
Sekunde anstatt nur 50, angewandt werden. 
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Uher die optische Abbildung von Flichen und Riumen 
von R. Stettler (Aarau). 


Ein Instrument heisst ,,optisch vollkommen‘‘, wenn es die von 
jedem Punkt P(a,, x, 23) eines Dingraumes auslaufenden Licht- 
strahlen stigmatisch (reell oder virtuell) in Punkten P’(z}, x}, x}) 
eines Bildraumes vereinigt. 

Neben dem Planspiegel sind als einzige Beispiele optisch inhomo- 
gene Medien mit dieser Eigenschaft bekannt. Maxwe.u’) hat ge- 
zeigt, dass ein radialsymmetrisches Medium, dessen Brechungs- 
zahl n gegeben ist durch 


(1) 
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optisch vollkommen ist (Maxwellsches Fischauge). Dabei gelten die 
Abbildungsgleichungen 

, Li . 4 

a=——t = (i= 1,2, 3) 
@=r+a5+a>0. 
In Verallgemeinerung dieses Beispiels hat W. Lenz?) bewiesen, dass 
alle Medien mit 
2 1 


n= — —- - 
@ o+o% 


ebenfalls optisch vollkommen sind, falls 
A=2k+1 k ganz =0 
ist. Der Verfasser zeigt, dass dies auch fiir Medien (3) mit 
i 1 
~ 2k+1 
zutrifft. In allen Fallen gelten die Abbildungsgleichungen (2). 
Ferner bestitigt man den Satz von MAxwELL-CARATHEODORY, WO- 
nach Ding und Bild optisch gemessen gleich gross sind. 





Verallgemeinertes Einheitskugelobjektiv. 

Es sind auch Objektive bekannt, die nur zwei bestimmte Flachen 
stigmatisch (scharf) aufeinander abbilden, namlich: 

1. Die homogene Kugel. Sie bildet die beiden aplanatischen Fla- 
chen scharf und virtuell aufeinander ab. 

2. Die Luneberg-Linse*). Es ist dies eine Einheitskugel mit radial- 
symmetrischer Brechungszahl 

n= /2—? firO<o0<1 


n=1 fiir o>1. 


Durch sie wird die ,,unendlichferne‘ Kugel scharf,und reell auf die 
Oberflaiche der Einheitskugel abgebildet, und zwar mit der nume- 
rischen Apertur 1,0. 
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Verfasser beweist folgenden allgemeinen optischen Abbildungssatz: 

Zwei konzentrische Kugelflachen mit den Radien r; 21 und 
r. = ! lassen sich stets optisch reell und scharf aufeinander abbilden, 
wobei entsprechende Punkte diametral liegen. Die max. numerische 
Apertur betragt 1/r, (Fig. 1). Das Objektiv ist eine Einheitskugel 
mit einem radialsymmetrisch-inhomogenen Medium, dessen Bre- 
chungszahl n(w) und Radius oe(w) als Funktionen eines Parameters 
darstellbar sind. Zu gegebenen Radien r, und r, existieren immer 
noch abzaéhlbar unendlich viele Objektive, die die verlangte Ab- 
bildung leisten. 


Die ausfiihrliche Arbeit erscheint in der ,,Optik*. 
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Ionisationsmessungen 
an geneigten Spuren in Kernemulsionen 


von H. Winzeler. 
Physikalisches Institut der Universitat Bern. 
(12. VIII. 1955.) 


Inhaltsangabe. Auf der Basis der Methode der “‘mean gap-length‘!) wird ein 
einfacher Zusammenhang angegeben und diskutiert, der es gestattet fiir stark 
geneigte Spuren die [onisation leicht zu bestimmen. Die Verifizierung erfolgt mit- 
tels hochenergetischer «-Teilchen. 


Wie O’CEALLAIGH?) erstmals gezeigt hat, befolgt die Verteilung 
der Liickenlingen G zwischen jeweils 2 blobs, gemessen an dem 
Segment einer gleichmissig ionisierenden Spur, ein Exponential- 
gesetz der Form 


n(G) dG = ¢ exp (—G/G) dG. (1) 


Der Begriff ,,blob‘ ist dabei definiert als ganzes schwarzes Kliimp- 
chen, bestehend aus einem oder mehreren Silberkérnern?). 

In Ausdruck (1) bedeutet » die Anzahl von Liicken pro Lingen- 
einheit und Liicken-Lingenintervall, und G ist die mittlere Lange 
der Liicken, die ,,mean gap-length*. Zusammenhang (1) ist wegen 
des statistischen Charakters nur fiir sehr grosse Liickenzahlen streng 
richtig. Nach O’CEau.atcu stellt die mittlere Liickenlinge ein gutes 
Mass fiir die Ionisation dar. 

In praxi liegen nur begrenzt lange Segmente vor. Daher wird der 
gemessene Wert Gy,., Statistisch um den mittleren G-Wert schwan- 
ken. Die Messvorschrift fiir die Bestimmung von Gy,,, hat die Form 


i-N 
aH 
i-1 


’ 
G Mess — ~ N , 


wobei alle Liicken > 0 mitzuzahlen sind. Experimentell wird man 
nur alle Liicken bis zu einer unteren Grenze mitzahlen, und den 
Wert von Gyes, mit Hilfe von Ausdruck (1) extrapolatorisch er- 
mitteln. (Siehe weiter unten.) 

Des weiteren hat O’CEALLAIGH gezeigt, dass bei gleichmissigem 
Wac’ sen aller sichtbaren blobs, die mittlere Liickenlainge nicht ge- 
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iindert wird. Wie sich leicht zeigen lasst, liegt der Grund dafiir in 
der Exponentialform der Liickenlingenverteilung, die Anzahl der 
Liicken nimmt gerade so ab, dass dieses das Kleinerwerden der 
Liicken kompensiert. 

Wenden wir uns der Betrachtung geneigter Spuren zu. Fig. 1 
zeigt eine unter dem Winkel 6 geneigte Spur im Seitenriss. Es sind 
dabei die vereinfachenden Annahmen von DetiA Corre et al.*) 
zugrunde gelegt. d sei der Korndurchmesser. 


a 
& 


a 
— RS 


Wie man aus der Figur ersieht, gilt zwischen der wahren Liicken- 
lange G und der projizierten Liickenlinge G’ folgende Beziehung 


(G+d)cosd=G' +d 
7’ = Gcos 6 — d(1 — cos 6). (2) 


C'— 








oder 


Mit dieser Formel kann man nach O’CEALLAIGH zu jedem gemes- 
senen G’ das entsprechende G berechnen, wenn man vorher den 
Korndurchmesser bestimmt hat. Aus der so ermittelten Verteilung 
von G lasst sich die mittlere Liickenlinge bestimmen. (Der Nei- 
gungswinkel 6 wird im allgemeinen aus der Liinge der Projektion 
der Spur in einer Emulsion und der urspriinglichen Dicke der Emul- 
sion bestimmt.) 

Wie man leicht einsehen kann, ist im Falle geneigter Spuren eine 
wesentliche Vereinfachung dieses Vorgehens méglich, denn, wie im 
Falle gleichmiéssigen Wachsens aller blobs, wirkt sich das additive 
Glied in (2) auf die mittlere Liickenlange nicht aus, und wir erwarten, 
entsprechend dem multiplikativen Faktor cos 6, ein Gesetz der 
Form 


G’ = Geos 6. 3) 
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Der Beweis soll graphisch und analytisch erbracht werden. Sei N(G) 
die Anzahl von Liicken => G. Dann gilt nach O’CEALLAIGH 
= 
N (G) = | n(Z) dZ = Nyexp(— G/G) 


G 


womit insbesondere folgt 
. N 

N(G) =—*. (4) 
; re ; 
Fig. 2 illustriert die mit (4) folgende graphische Ermittlung von 
G. Eine Parallelverschiebung der Geraden N = N(G) im semilog- 
arithmischen Diagramm andert somit die mittlere Liickenlinge 
nicht. Es folgt die aus der Figur ersichtliche Konstruktion von G. 
/ 
log N 
No 





be 

















G, 6 


Fig. 2. 


Ubertragen wir die durch Ausdruck (2) gegebene Transformation 
(G—G’) auf Fig. 2, so bedeutet der Faktor cos 6 entsprechend der 
Figur, nur eine Schrumpfung der G-Scala, das additive Glied hin- 
gegen eine Translation der G-Scala. Eingedenk der Konstruktion 
von G folgt damit sofort Formel (8). 

Selbstverstindlich ist der soeben gegebene Beweis nicht von der 
Art abhingig, wie man G ermittelt, solange nur Beziehung (1) gilt. 
Der Beweis kann ebenso gut analytisch erbracht werden. Er be- 
steht dann in einer sukzessiven Umformung von Integralen. 


Als Abkiirzung setzen wir 
cos éd=y 
d(1—cos 6) = B 
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und schreiben damit 


co 

[@’ exp ( -G'/@’)d@’ 
Ye 0 
= 


fos exo (- - Fe) dG’ 


[exp (—‘ 


-B 


+8) dg 
@ 





co 


fexp(—@'/@) d@’ 
0 


a ee G- ex -\aG 
( ah; <I a / P(; . Geos 3 ) , 
d Papen, eer a's GONE: 


; Fexp( 


4), 4g 


/ e G ) 
GQ’ ly 0 G’ /cos 5 


Die erste Umformung ist eine rein mathematische Identitit, die 


zweite verwendet Ausdruck (2). Per Definition gilt weiter 


Man erkennt, dass die obige Gleichung identisch befriedigt ist, wenn 
man setzt 


G’ =Gcos 0. 


Experimentell wurde dieses Gesetz verifiziert an relativistischen 
a-Teilchen, die aus Aufspaltungen schwerer Primirkerne kamen. 
Die E a der «’s war > 4 GeV pro Nukleon, in einem Fall, Fj, 
war sie > 30 GeV pro Nukleon. Die Resultate sind in der Tabelle 
wiedergegeben. Es wurde, wie bei O’CEALLAIGH angenommen, dass 
der statistische Fehler ein /N/N-Gesetz befolgte. 





Ereignis 


Ex, 


Ey; 





Gq’ 


0,83 





6° 


27 


39 





G 0,91 + 0,03 | 0,93 + 0,06 | 0,91 + 0,05 | 0,87 + 0,06 























Um die mittlere Liickenliinge in einem Segment bestimmen zu 
kénnen, benétigt nan eine hinreichende Anzahl von Liicken. Die 
Linge L dieses Segmentes muss so klein sein, dass die Ionisation 
in ihr praktisch keine Anderung erfihrt. 

Es sei die an einer horizontalen Spur gemessene Anzahl von 
Liicken 


N, = N,exp (—G,/G) 





Vol. 28, 1955. Ionisationsmessungen an geneigten Spuren. 501 


wobei G, die kleinste noch mitgemessene Liickenlinge darstellt. An 
der geneigten Spur und dem Segment derselben Lange L zahlt man 
dann N’ Liicken 


G,/cosé + 


N, = Noexp 


cos 6 


d ie - COs 6) 


G 
Damit folgt fiir das Verhiltnis von beiden 

Gq’ 
Nehmen wir als Beispiel eine unter 60° geneigte Spur der vierfachen 
Minimumionisation und legen einen durchschnittlichen Entwick- 
lungsgrad zugrunde: 


G,=0,24 d=08n cos=3/, G’=04Axn 


N{/N, =exp ( _ Git a ( — cond) — G, 008 | 


so bekommt man —— 

N, =N,/3,5. 
Man bendtigt also ein 3,5mal lingeres Segment, um dieselbe Anzahl 
Liicken zu messen. Man sieht, dass hier eine Grenze fiir die prak- 
tische Anwendbarkeit von Ausdruck (3) existiert. 

Eine Anwendung wurde gemacht auf die Bestimmung der Rest- 
reichweite eines sekundiren a-Mesons aus dem Zerfall eines t- 
Mesons (Be 7). Zwei der z-Mesonen kamen im ,,stack** zur Ruhe. 
Das dritte hatte ein 6 von 40° und verliess den stack nach etwa 
10 mm. Seine Energie liess sich aus den Energien der beiden anderen 
Mesonen und dem von ihnen eingeschlossenen Winkel berechnen. 
Sie betrug 39 + 1,4 MeV. 

Wenn man die Masse des Teilchens als bekannt annimmt, so ge- 
niigt die Kenntnis der mittleren Liickenlainge in einem Punkte der 
Bahn, um die Restreichweite angeben zu kénnen. Mit Hilfe von 
Formel (3) wurde in einer Platte tiber ein Segment, tiber das man 
die Ionisation als konstant ansehen konnte, die mittlere Liicken- 
linge zu G = 1,92 uw bestimmt. Es galt nur an einem ,,Eich-z-Meson* 
die dieser Liickenlinge entsprechende Restreichweite festzustellen. 
Wir bekamen nach Fig. 3 eine Restreichweite von 24,3 mm. Der 
Zerfallspunkt des t-Mesons war noch 1 mm vom Zentrum des 
Segmentes entfernt. Somit war die Reichweite des a-Mesons 
25,3 mm. Mit den Energiereichweitetabellen von Fay et al‘) ergab 
sich daher fiir die Energie des z-Mesons 
39 + §, MeV. 


Fiir den Q-Wert des t-Mesons bekam man somit 


74,8 + %° MeV. 


—. 7,0 * 
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Fiir die Technik der Kernemulsionen ist es haufig von Wichtigkeit, 
die einer nichtendenden Spur zuzuschreibende Energie zu ermitteln, 
wobei aber die Masse des Teilchens nicht bekannt ist. Die Rest- 
reichweite lasst sich in diesem Falle durch Messung von G in 2 Seg- 
menten bestimmen. Dies kann, ahnlich der zuerst von YEKUTIELI5) 
fiir Korndichtemessungen angegebenen Methode, mit der Methode 


i 





logR (mm) 








Fig. 3. 


der mittleren Liickenlinge und Formel (8) fiir geneigte wie fiir nicht- 
geneigte Spuren in gleicher Einfachheit geschehen. 

Zum Abschluss kénnen wir zusammenfassend sagen, dass das 
,,cos-Gesetz* eine Beziehung darstellt, die selbst noch fiir unter 
50° geneigte Spuren zu brauchbaren Ergebnissen fiihrt. 


Ich danke Herrn Prof. F. G. Hourermans sowie Herrn Prof. 
C. Peyrov fiir ihre stete wissenschaftliche Unterstiitzung. Des wei- 
teren danke ich besonders Herrn Dr. M. TeucueEr sowie Herrn dipl. 
Phys. E. Lourmann fiir ihre stiindige Kritik und Diskussionspart- 
nerschaft. 

Die verwendeten Photoplatten stammen aus der internationalen 
Sardinienexpedition 1953. Die Teilnahme an dieser Expedition 
wurde uns durch die Unterstiitzung des Schweizerischen National- 
fonds erméglicht. 
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Arbeit pro lonenpaar von mehratomigen Gasen 
fiir Po-a-Teilchen 
von C. Biber, P. Huber und A. Miiller. 
(14. VI. 1955.) 


1. Einleitung. 


In einer friiheren Arbeit!) wurden die Absolutwerte der Arbeit 
pro Ionenpaar W = E/n von Po-«-Teilchen in einigen Gasen be- 
stimmt. In dieser Arbeit werden solche Messungen an weiteren mehr- 
atomigen Gasen gemacht, wobei im wesentlichen die gleiche experi- 
mentelle Anordnung verwendet wird. Die schon friiher aufgetretene 
anomale Druckabhingigkeit der Sattigungskurven von CO, wird 
weiter untersucht. 


2. d-Praparat und apparative Hilismittel. 


2.1. «-Prdparat. 


Als «-Priparat diente eine Po?!9-«-Quelle, deren Energie zu 
5,00, MeV angenommen wird?). Fiir nicht aggressive Gase verwen- 
deten wir Nickel als Traiger des Po-«-Priparates. In den Fallen, wo 
Nickel aus chemischen Griinden nicht zulissig war, wurde Chrom 
benutzt, was sich ebenfalls bewihrte. Die Herstellung des «-Pripa- 
rates erfolgte folgendermassen: Aus mit destilliertem Wasser ver- 
diinntem Ra-D-Nitrat, das ca. 30 w C Ra-D pro cm? enthalt, wird 
ein Tropfen entnommen. Der gut entfettete und hochpolierte Trager 
wird mit Trockeneis gekiihlt. Aus ca. 1 mm Abstand kondensiert sich 
ein Niederschlag auf die Oberfliche. Mehrfaches Wiederholen er- 
gibt die nétige Intensitat von ca. 45-«-Teilchen pro Minute bei einer 
Schichtdicke, die so klein ist, dass keine messbare Selbstabsorption 
auftritt. Nach 6 Monaten ist eine Verbreiterung der Amplituden- 
verteilung festzustellen, die einer Halbwertsbreite von 5% der a- 
Energie entspricht. 
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2.2. Impulsverstirker. 


Fir Ionensammlung wird die schon friiher beschriebene Anord- 
nung beniitzt*)®). 

Die Messungen mit Elektronensammlung erfordern eine lineare 
Amplitudenverstirkung bis 10 kHz. Wir haben dazu einen Impuls- 


Ra- Nitrat- 


tropfen ™‘ 
ih} 


Halter 


Se mee see 
=COzEIs 
teens 


Fig. 1. 


Herstellung des «-Praparates. 














[mA] 
180 220 dy 
Fig. 2. 
dinfluss des Heizstromes einer Verstarkerréhre auf das Verhaltnis von Nutzsignal NV 
zu Untergrund U bei konstantem Anodenstrom. 


verstirker mit Impulsverlingerer gebaut®). Bei der Kontrolle der 
Impulsform auf dem Oszillographen ist die Ubertragung eines még- 
lichst grossen Frequenzbandes erwiinscht. Daher wurde der Impuls- 
verstirker als Breitbandverstiarker ausgebildet. 


a) Vorverstarker. 


Bei vorgegebenem Rauschpegel mit. einem Spektrum von der 
Form u?2 = a? + b2/w? am Verstirkereingang erhalt man das opti- 
male Verhiltnis von Nutzsignal zu Verstaérkeruntergrund durch Be- 
grenzung des Frequenzbandes nach oben und unten mit RC-Filtern 
gleicher Zeitkonstante (sog. RC-RC-Filter)’)8). 
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Das Verhiltnis von Nutzsignal zu Verstirkeruntergrund hangt 
fiir ein bestimmtes Frequenzband vom Arbeitspunkt der ersten 
Rohre ab. Fig.2 zeigt diese Abhingigkeit fiir eine Réhre vom 
Typ 6 AG5. 

Bei einer RC-RC-Filterstellung von 3 kHz erwies sich unter ca. 
200 Réhren 12 verschiedener Typen die als Triode geschaltete 
6 AG 5 Rohre als am geeignetsten®). Die von uns verwendete Réhre 
wird mit 30 wA Anodenstrom und 200 mA Heizstrom betrieben. Das 
Verhiltnis von Nutzsignal N zu Untergrund U wird nach der von 
BALDINGER et al. angegebenen Methode bestimmt’). 

Das Rauschen des Verstiirkers bewirkt eine symmetrische Ver- 
breiterung der Eichmarken, die einer «-Energie von 55 keV in H, 
entspricht. Die Impulsverteilung des «-Praparates in H, ist mit 
70 keV noch breiter und asymmetrisch, was von der Selbstabsorp- 
tion der Quelle und von der je nach Spurenorientierung verschieden 
starken Rekombination der Ladungstrager herriihrt. 


we 


Eichmarke Pox Eichmarke 

“4 =~ 14 

199-10 C 2,56:10 © 
ow" A rw’ ree 


45 50 ' §5 6.0 Mev 


Fig. 3. 
Impulsspektrum von Po-«-Teilchen im Vergleich mit Eichladungen. 








Oben: Kopie einer Originalaufnahme. In der Ordinate sind die Impulszahlen in 
logarithmischem Mafstab aufgetragen. 
Unten: Ausgewertete Amplitudenverteilung in linearem MaBstab. 


Der dreistufige, gegengekoppelte Vorverstirker besitzt einen Ver- 
stirkungsfaktor von 100. Die obere Grenzfrequenz liegt bei 500 kHz, 
die untere bei 110 Hz. Die Gegenkopplung ist in der Mitte des 
Frequenzbandes 30fach. 


b) Hauptverstarker. 


Der Hauptverstirker als Breitbandverstirker ausgebildet, besitzt 
eine maximale Verstaérkung von 10°. Er enthilt zwei variable RC- 
Filter, welche jeweils die obere und untere Grenzfrequenz bestim- 
men. Der maximale Durchlassbereich ist durch die Grenzfrequenzen 
von 35 Hz und 2,5 MHz gegeben. Das Netzgerit des Verstarkers 
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ist 2000fach stabilisiert. Die Einbrenndauer der gesamten Anord- 
nung betraigt 1 Stunde. Die Schwankungen des Verstiirkungsgrades 
liegen nach mehrstiindigem Betrieb innerhalb 0,5%. 


2.3. Impulsverldngerer und Impulsspektrograph. 

Der schon friiher beschriebene photographische Impulsspektro- 
graph?®)11) registriert die Impulse linear, sofern ihre Dauer grésser 
als T, = 0,4-10-*s ist. Bei Beniitzung von Elektronensammlung 
treten kiirzere Impulse auf, so dass eine Verlangerung notwendig 
wird. Der Impulsverlingerer formt alle Kammerimpulse, deren 
zeitliche Dauer im Intervall von T, = 5-10-4 bis 6-10-® s liegt, in 


h 








Fig. 4. 
Bild eines Impulses vor und nach dem Impulsverlangerer. 


Kat 
stufe 


rator 


Fig. 5. 
Blockschema des Impulsverlangerers. 

Rechteckimpulse um, deren Dauer im Intervall von T, = 5-10-4 bis 
2-10-* s eingestellt werden kann (vgl. Fig. 4). Bei dieser Verlainge- 
rung bleibt die Amplitude h, der Eingangsimpulse proportional der 
Amplitude h, der Ausgangsimpulse. Die kurzzeitigen Impulse der 
Dauer T, gelangen iiber eine Kathodenstufe auf die Ladestufe (vgl. 
Fig. 5). Der Ladekondensator wird tiber Dioden aufgeladen. Gleich- 
zeitig erfolgt die Steuerung des Univibrators, dessen RC-Glieder 
die Zeit T, bestimmen. Die Steuerspannung fiir die Entladeréhre 
wird dem Univibrator entnommen. Eine separate Sperrzeitstufe ist 
nicht eingebaut. Der Fehler, der durch Uberlagerung von zwei Im- 
pulsen entsteht, ist allein durch das Auflésungsvermégen des Im- 
pulsspektrographen gegeben, falls T, < Ty ist. 
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3. Messungen. 


Nach der von G. JArr&é!?)1%) entwickelten Theorie der Ionisation 


in Kolonnen gilt niherungsweise: 


k(p) . 
. a (1) 
Q sin y 

Es sind: Q : gemessene Ladung, 

QJ): vom ionisierenden Teilchen erzeugte Ladung, 

y: Winkel der Spurenrichtung zur Feldrichtung. 
k bedeutet das Sattigungsdefizit fiir y = 90°. Bei konstantem Druck 
ist k proportional 1/H der reziproken elektrischen Feldstirke. Daher 
lisst sich bei y = 90° und p = const. folgende Beziehung angeben: 

1 1 const. | 
fe a), 


aie ; (2) 
oq” @t E \ 

Praktisch alle «-Teilchen mit einer Spurenrichtung vom Winkel 
y = 90° werden in der Quelle selbst absorbiert. Daher wird das Ma- 
ximum der gemessenen Amplitudenverteilung einer mittleren Spu- 
renrichtung vom Winkel y entsprechen, der etwas kleiner als 90° ist. 
Gleichung (2) stellt eine Gerade dar, die auf 1/H = 0 extrapoliert 
den reziproken Wert der Sattigungsladung Q, ergibt. Weil k vom 
Druck p abhingt, erhilt man fiir verschiedene Werte von p ver- 
schiedene Sattigungsgeraden. Sie laufen fiir H > co im Punkte 1/Q, 
zusammen, da der extrapolierte Wert 1/Q) vom Druck unabhangig 
ist. (Von den gemessenen Sattigungsgeraden erfiillen diejenigen von 
CO,, die in Abschnitt 4 dieser Arbeit behandelt werden, diese For- 
derung nicht.) 


3.1. Ergebnisse fiir die Gase Nz, H,, CH, und Luft. 


Die fiir diese Gruppe von Gasen verwendete Ionisationskammer 
mit 1 cm Plattenabstand wurde schon friiher beschrieben*). Der 
Verstirker wurde so eingestellt, dass die den Frequenzgang nach 
oben und unten begrenzenden RC-Filter die gleiche Zeitkonstante 
von Tt, = 3,58-10-* s haben. Die Ionenlaufzeiten fiir diese Gase sind 
bei allen vorkommenden Drucken und Feldstarken kiirzer als 13. 
Daher tritt kein merkliches ballistisches Defizit auf, was durch regel- 
missige Messungen mit doppelt so langer Zeitkonstante kontrolliert 
wurde. 

Eine Priparatstiirke von ca. 45-a-Teilchen pro Minute ergibt noch 
keine messbaren Fehler durch Uberlagerung von Impulsen. Die Mes- 
sungen erfolgten bei Feldstiarken von 1,5 bis 11 kV/em und Drucken 
von 8 bis 12 ata. Der kleinstmégliche Druck in einem Gas ist ge- 
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geben durch den Radius der Auffaingerelektrode, was einer maximal 
zulassigen «-Reichweite von 2 cm entspricht. Alle Sattigungsgeraden 
dieser Gruppe von Gasen zeigten den in Gleichung (2) erwarteten 
Verlauf. Eine Druckabhingigkeit der extrapolierten Sattigungs- 
ladung Q, konnte nicht festgestellt werden. Um den Anschluss an 
die Arbeit von W. HAserut, P. Huser und E. BALpInGcER?) zu ge- 
winnen, wurden die Sattigungskurven von Stickstoff nochmals auf- 
genommen., 
Stickstoff. 


Das Gas stammt von der Gliihlampenfabrik Osram in Winterthur. 
Die mit einem Massenspektrographen ermittelten Verunreinigungen 
sind so gering, dass sich eine spezielle Reinigung eriibrigte. Wir 
haben die Sattigungskurven fiir die Drucke von 4,0; 5,0; 8,0; 10,0 
und 12,0 ata aufgenommen (Fig. 8). 











Sattigungskurven von Stickstoff. In der Abszisse ist das reziproke Feld in Einheiten 
von cm/kV aufgetragen, in der Ordinate die reziproke Sattigungsladung in Cou- 
lomb-!-1015. W = 36,50 + 0,15 eV fiir Po-c. 


Wasserstoff. 


Das Gas wurde einer handelsiiblichen Druckflasche der Firma 
Carba entnommen. Spektroskopisch ist ein Anteil von O, nachweis- 
bar, der jedoch weniger als 0,1% betragt. Die Sattigungskurven fiir 
9,0, 10,0 und 11,4 ata sind in Fig. 9 dargestellt. 


Methan. 


Das verwendete Methan stammt aus der Kliranlage Ziirich und 
enthalt ca. 8°94 CO,. Die Reinigung erfolgte durch Ausfrieren von 
CO, bei ca. —120°C. Die massenspektrographische Analyse nach 
der Reinigung zeigte noch einen Anteil von 0,4% CO,. Wir haben 
die Sattigungskurven fiir Drucke von 3,0, 5,0, 6,5 und 8,0 ata auf- 
genommen (Fig. 10). 
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Fig. 9. 
Sattigungsgeraden von Wasserstoff. Sattigungskurven von Methan. 
Einheiten wie Fig. 8. Kinheiten wie Fig. 8. 
W = 35,96 + 0,15 eV fiir Po-«. W = 29,00 + 0,15 eV fiir Po-«. 


Luit. 


Ein Kolbenkompressor des physikalischen Instituts leferte uns 
die Druckluft. Wasserdampf wurde in einer Kiihlfalle bei ca. —50°C 
abgeschieden, so dass der CO,-Gehalt der Luft erhalten blieb. Wir 
haben die Sattigungskurven fiir 4,0, 4,8 und 6,0 ata aufgenommen 
(Fig. 11). 


“6.0 ata 








Fig. 11. 
Sattigungsgeraden fiir Luft. Einheiten wie Fig. 8. 
W = 34,95 + 0,18 eV fiir Po-«. 


Tabelle I. 





Reinheit | Verunreinigungen | Extrapolierte Sattigungs- 
% % ladung Q, in 10-1° C 


/O 





>99,9 A: 0,03 CO,: 0,02 23,22 + 0,09 
99,9 O,: <0,1 23,59 + 0,10 
99,6 CO,: 0,4 29,22 + 0,15 
Siehe Seite 520. 24,28 + 0,13 
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3.2. Ergebnisse fiir die Gase BF, H,S, NH; wnd Butan. 


Da in dieser Gruppe chemisch aggressive Gase untersucht worden 
sind, ist eine spezielle Ionisationskammer gebaut worden, die innen 
iiberall gut poliert und hartverchromt ist. Die elektrischen Isola- 
tionen bestehen aus Glas. Durch verschiedene Einsitze kénnen 
Abstiinde der Elektroden von 0,5—6 cm eingestellt werden. Der 
Aufbau der Kammer ist aus Fig. 12 ersichtlich. Vor jeder Gasfiillung 
wird die Kammer zerlegt, sorgfiltig gereinigt, wahrend einigen 
Stunden bei 150° C ausgeheizt und auf 10-? mm Hg ausgepumpt. 
Die Messungen erfolgten bei Feldstaérken von 1,5 bis 10 kV und in 
einem Druckbereich von 1,7 bis 10,2 ata. Die Extrapolation der 
Sattigungsgeraden auf die Sattigungsladung Q, zeigen keine Druck- 
abhangigkeit. 

BFs. 


Das Gas ist einer Druckflasche der Ohio Chemical Company ent- 
nommen und durch fraktionierte Destillation gereinigt worden. 
BF, wird durch ausgegliihte Kupferrohre in ein Reagensglas ge- 
leitet, welches in einem Kialtebad von Allylalkohol steht ; dieser hat 


Verchromte [onisationskammer mit variabler Plattendistanz. 
iiil\ Glas Mm Lisen, hart verchromt. 


einen Schmelzpunkt, der etwas tiefer liegt als der Siedepunkt von 
BF,. Die Temperatur des Kiltebades wird mit fliissiger Luft so 
reguliert, dass immer ein Teil des Allylalkohols gefroren ist. Auf 
diese Weise werden einige cm® BF, verfliissigt. Dann wird die Tem- 
peratur des Kialtebades langsam erhéht, bis ca. 20% des fliissigen 
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BF; allmahlich verdampft und mit einer Wasserstrahlpumpe ab- 
gesogen worden sind. Die nachsten 60% werden im Laufe einer 
Stunde mit fliissiger Luft in ein Neusilberrohr kondensiert. Hier 
werden nun alle restlichen Dampfe vom gefrorenen BF; iiber Kiihl- 
fallen mit einer Vakuumpumpe auf ca. 10-? mm Hg abgepumpt. 
Auf diese Weise hat man alle leichtfliichtigen Komponenten des ur- 
spriinglichen Gases abgepumpt und die schwerfliichtigen im Rea- 
gensglas zuriickgelassen. Der im Neusilberrohr liegende Anteil dient 
1 


‘a 


10.2 ata 


/e.oata 





[ 


2 y te 
Fig. 13. 
Sattigungskurven fiir BF,. Einheiten wie Fig. 8. 
W = 35,3 + 0,4 eV fiir Po-x. 








nun wieder als Ausgangsstoff, um diese fraktionierte Destillation zu 
wiederholen. 

Wir haben die Sattigungskurven fiir 1,7; 4,0; 6,0; 8,0 und 10,2 ata 
aufgenommen (Fig. 13). 

In Fig. 14 sind zwei Impulsgruppen von Po-a«-Teilchen in BF, bei 
zwei verschiedenen Drucken dargestellt. Bei 8 ata wird die Vertei- 
lung breit, da fiir «-Teilchen verschiedener Richtung das Sattigungs- 
defizit verschieden gross ist. Bei kleinem Druck ist das Sattigungs- 
defizit fiir alle Spuren klein, daher wird die Amplitudenverteilung 
scharf und der Fehler im Bestimmen des Maximums klein. Somit 
kann die auf das Feld co extrapolierte Sattigungsladung bei kleinen 
Drucken genauer bestimmt werden als bei hohen Drucken. 
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HS. 


In einem Kippschen Generator wurde H,S erzeugt, mit fliissiger 
Luft in ein Reagensglas kondensiert und durch fraktionierte 
Destillation gereinigt, analog dem Verfahren, wie es bei BF, ange- 
wendet wurde. 

Sattigungskurven wurden fiir Drucke von 2,0; 3,0; 3,5 und 
4,5 ata aufgenommen. Alle Punkte wurden mit zwei verschiedenen 
Verstirkerzeitkonstanten gemessen. Aus den Differenzen lasst sich 


A fh 


3 








a, reer 
SS 6.0 MeV 


Fig. 14. 
Amplitudenverteilung von Po-« in BF. 
Oben: 4 ata, 7 kV/cm, BF,, Sattigungsdefizit 5% Eichmarken, die «-Energien von 
4,12 und 5,61 MeV entsprechen. 
Unten: 8 ata, 7 kV/cm, BF,, Sattigungsdefizit 53% Eichmarken, die «-Energien 
von 4,50 und 6,00 MeV entsprechen. 


die mittlere Ionenlaufzeit berechnen und das ballistische Defizit 
korrigieren. In Fig. 15 sind die korrigierten Sattigungskurven ein- 
getragen, bei 4,5 ata sind ausserdem die ballistisch nicht korrigierten 
Sattigungskurven eingezeichnet, die mit Verstarkerzeitkonstanten 
von T, = 1,68-10-3 s, t, = 3,38-10-3 und t, = 7,2-10-3 s aufgenom- 
men worden sind. 

NHs. 


Das Gas wurde von der Firma Emil Vogel, Ziirich, bezogen. Das 
Herstellerwerk garantiert eine Reinheit von mindestens 99,9%. Das 
Gas wurde von uns fraktioniert destilliert, analog dem Verfahren, 
wie es bei BF, angewendet wurde. 





. 
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Eine mit Gleichstrom betriebene Heizwicklung erwirmte die Ioni- 
sationskammer auf 40° C. Dadurch wurde ein Kondensieren bis 
t=18-10%s. 


t=36-10°s 


° 


22-1095. 


YX 45 ata 
J Korrigiert 











4 


Fig. 15. Fig. 16. 
Sattigungsgeraden von Schwefelwasser- Sattigungskurven von Ammoniak. Ein- 
stoff. Die Sattigungskurve fiir p = 4,5 heiten wie Fig. 8. 
ata ist mit drei verschiedenen Verstarker- W = 30,5 + 0,4 eV fiir Po-x. 
zeitkonstanten dargestellt, woraus sich 
eine Sattigungsgerade ergibt, die aus balli- 
stisch korrigierten Messpunkten besteht. 

W = 23,4 + 0,6 eV fiir Po-x. 


4 ata vermieden. Der Vorverstirker wurde durch ein Geblase ge- 
kiihlt. Wir haben die Sattigungskurven fiir 2,0, 3,0 und 4,0 ata 
aufgenommen (Fig. 16). 


Butan. 


Das Gas wurde uns von der Firma Esso Standard Switzerland Co. 
geliefert. Nach sorgfiltiger fraktionierter Destillation ergibt sich 
eine Zusammensetzung von 15% Butylen und 85% Butan. Diese 
héheren Kohlenwasserstoffe unterscheiden sich im Schmelzpunkt 
um ca. 2° C. Butylen hat eine Doppelbindung, waihrend Butan keine 
solche aufweist. Die bekannten physikalischen Eigenschaften dieser 
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beiden Gase sind sehr ahnlich!’). In Fig. 17 sind die Sattigungs- 
kurven fiir 2,0, 3,0 und 3,3 ata eingezeichnet. 


Tabelle II. 





Reinheit | Verunreinigungen | Extrapolierte Sattigungs- 


aa % % ladung Q, in 10-5 C 





BF, 24,05 + 0,28 
H,S >99 36,35 + 0,90 
NH, >99,9 H,O < 0,01 27,80 + 0,35 
Butan 85 Butylen: 15 36,9 + 0,5 























3.3. Bestimmung der Arbeit pro Ionenpaar fiir Po-« in 
SO,, CCl, und Athylalkohol in einer heizbaren Ionisationskammer. 


Infolge des geringen Dampfdruckes bei Zimmertemperatur muss- 
ten die Messungen bei erhéhter Temperatur durchgefiihrt werden. 
Es wurde eine Kammer verwendet, die bis 800° C heizbar ist). Die 
Elektroden sind in 2 cm Abstand direkt auf den Keramik-Chrom- 
stahl-Druckfiihrungen befestigt. Indem die Temperatur eines seit- 
4 BUTAN. 


1 
% $09 


10 
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2 4 : I re’ 
Fig. 17. Fig. 18. 
Sattigungsgeraden von Butan. Sattigungskurven von SO,-Dampf. In 
Einheiten wie Fig. 8. der Abszisse ist das reziproke Feld in 
W = 23,0 + 0,3 eV fiir Po-a. Einheiten von cm/kV aufgetragen, in 
der Ordinate die reziproke Sattigungs- 
ladung in Coulomb—!-10}%. 
W = 32,5 + 0,7 eV fiir Po-a. 
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lich an der Kammer angebrachten Stutzens niedriger gehalten wird 
als diejenige der Kammer, wird ein Kondensieren der Substanz 
auf den Elektroden verhindert. Der Druck in der Kammer wird 
durch die Temperatur im Stutzen geregelt. Die Anschliisse fiir die 
Hochspannung und fiir den Vorverstiarker sind wassergekihlt. Die 
Isolationswiderstiinde betrugen im Minimum 2-101? Ohm. 


SO. 


as SO,-Gas wurde durch Zersetzen von konzentrierter NaHSO.- 
Das SO,-Gas le durch Z ly 
Josung mi SO, dargeste . Die Reinigung erfolgte durch frak- 
Lés t H,SO, dargestellt?°). Die Reinigung erfolgte durch frak 
tionierte Destillation und durch Trocknung mit CaCl, und P,O;. 
{s wurden Sattigungskurven im Druckbereich von 4,8 bis 1,8 ata 
E len Sattigung 

ei einer Temperatur von } aufgenommen (Fig. 18). 

b al t 60° C auf k 


CCl. 


Das verwendete CCl, wurde von der Firma British Drug Houses 
Ltd., London N 1, bezogen. Eine Reinigung erfolgte nicht, da nach 
Angaben der Herstellerfirma die Verunreinignngen weniger als 
0,19/5, betragen. 

My 


CCl, 


140°C 








fa] 


D 
"¢ 








Fig. 19. Fig. 20. 
Sattigungsgeraden von CCl,-Dampf. Sattigungskurven von Alkohol-Dampf. 
Einheiten wie Fig. 18. Einheiten wie Fig. 18. 

W = 25,9 + 0,7 eV fiir Po-x. W = 32,6 + 0,7 eV fiir Po-a. 
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C,H;0H. 
Die Reinheit des Athylalkohols wird mit 98° angegeben. Der 
Hauptteil der Verunreinigung bestand aus Wasserdampf. In Fig. 20 


sind die Sattigungskurven dargestellt, wie sie bei Drucken von 
6,0, 5,0 und 4,3 ata bei 120° C gemessen wurden. 


Tabelle Il. 
Reinheit | Verunreinigungen | Extrapolierte Sattigungs- 
0 0/ 
/0 


6 ladung Q, in 10-15 C 








H,O <1 26,1 + 0,6 
< 0,001 32,7 + 0,6 
H,O 2 26,0 + 0,6 




















4. Untersuchungen an CO2z. 


Das Gas wurde einer Druckflasche der Firma Carba entnommen, 
die nach Angaben des Produzenten noch 0,05°% O, und 0,2% CO 
enthalt. O, lagert in der Ionisationskammer Elektronen an und bil- 
det negative Ionen. Daher musste das Gas gereinigt werden. 


4.1. Gasreinigung. 


Fig. 21 stellt die von uns verwendete Reinigungsanlage dar. Sie 


wird vor Inbetriebnahme 48 Stunden auf 10-? mm Hg ausgepumpt, 
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Fig. 21. 
Blockschema der Gasreinigungsanlage. 


wobei das Kalzium im Ofen auf 350° C erhitzt bleibt. Das zu reini- 
gende Gas strémt iiber geraspeltes, metallisches Ca, das in perfo- 
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rierten Kupferschiffchen auf 250—300°C gehalten wird. Filter 
halten CaO-Staub vom Eindringen in die Ionisationskammer ab. 
Der Reinigungsprozess wird fortlaufend anhand der Impulsform 
kontrolliert, wie das in Fig. 22 gezeigt wird. Die photographischen 
Aufnahmen der Impulsform wurden bei einem Fiilldruck von 4,5 ata 
CO, und einem Feld von 5 kV/cm aufgenommen. Das Po-«-Priparat 
befand sich auf der negativen Hochspannungsplatte. Die Filter des 
linearen Verstirkers waren auf einen Durchlassbereich von 35 Hz 
bis 100 kHz eingestellt. Bild 1: der Anstieg des Impulses ist nicht 
steil. Es fehlt der Anteil von Elektronen, was auf Anlagerung an die 


= &= 


Bild 1: 2 mit 0,05% Ox. Bild 2: nach 10 Minuten Reinigung. 


Bild 3: nach 60 Minuten Reinigung. Bild 4; Eichladungsimpuls. 


Fig. 22. 
Kontrolle der Gasreinigung anhand der Impulsform eines «-Teilchens in CQ,. 


O,-Molekiile hinweist. Der Beitrag zur gemessenen Ladung stammt 
praktisch nur von positiven CO,- und negativen Sauerstoffionen. 
Bild 2 ist nach 10 Minuten Reinigung aufgenommen worden. Der 
steile Anstieg kommt vom Anteil der Elektronen. (Fig. 22). 

Der Beitrag der durch Anlagerung gebildeten negativen 0,-Ionen, 
die in dieser Anordnung eine Plattendistanz von 2 cm zu durch- 
laufen haben, ist viel kleiner geworden. Bild 3 ist nach 60 Minuten 
aufgenommen. Eine weitere Reinigung zeigte keine Anderung der 
Impulsform mehr. 
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Der Abfall des Impulses ist wegen des positiven CO,-Ionenanteils 
noch nicht so steil wie in Bild 4, das einen Eichimpuls darstellt 
(6-Stoss auf den Verstirkereingang). 

CO, weist bei geniigender Reinheit keine Elektronenanlage- 
rung mehr auf, was mit Beobachtungen anderer Autoren itiberein- 
stimmt?)??)2°), Kine Beimischung von weniger als 0,5% O, zeigt 
sofort wieder vollstandige Elektroneuanlagerung. 


4.2. Messungen mit Ionensammlung. 


In Fig. 23 sind die Sattigungskurven fiir 2,0;3,0;5,0;6,0; 7,0 und 
10,0 ata in einer Jonisationskammer mit 2 cm Plattendistanz dar- 
gestellt. Es zeigt sich, dass die auf das Feld EH > oo extrapolierte 
Sattigungsladung Q mit zunehmendem Druck p grésser wird. Die 
Sattigungskurven sind innerhalb der Messgenauigkeit linear. Bal- 
listisches Defizit tritt erst bei 10 ata und kleinem Feld in Erschei- 
nung. Der so entstandene Fehler von maximal 3% wurde dort kor- 
rigiert. 

Um den Verlauf der Sattigungskurven nach hoheren Feldern ver- 
folgen zu kénnen, haben wir die Plattendistanz d verkleinert. Dabei 
ergaben sich bei verschiedenen Distanzen und konstantem Druck 
verschiedene Sattigungsgeraden. Die auf das Feld Hoo extra- 
polierten Sattigungsladungen Q,, nehmen mit wachsender Platten- 
distanz zu. Wie man aus Fig. 24 ersieht, gibt es Fille, bei welchen 
EK = constans und p = constans bei grésseren d mehr Ladung Q 
gemessen wird, wahrend im allgemeinen das Umgekehrte eintritt. 
Dieses Verhalten lisst sich mit der Theorie von G. Jarre nicht 
erklaren. 

Um zu beurteilen, ob die Ursachen fiir dieses von anderen Gasen 
abweichende Verhalten durch Elektronen oder Ionen verursacht 
wird, haben wir Messungen mit Elektronensammlung ausgefiihrt. 


4.3. Messungen mit Elektronensammlung. 


Das Priaparat befindet sich auf der negativen Hochspannungs- 
platte. So wird der Beitrag der positiven Ionen entsprechend ihrer 
langen Flugzeit klein, wenn die Abklingzeit des Verstiarkers kurz 
genug ist. 


In Fig. 25 sind die Sattigungskurven bei 400 Hz Messfrequenz 
und Plattendistanzen von 1,5; 2,0; 3,0 und 4,0 cm dargestellt. 
Fig. 26 zeigt die entsprechenden Sattigungskurven bei einer Mess- 
frequenz von 3 kHz. Es ist auffallend, dass die in 4.1 erwihnten 
Effekte bei Elektronensammlung kleiner sind. 
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Fig. 23. 


Sattigungskurven von CO, bei 44 Hz Sattigungskurven von CO, bei verschie- 

und 2 cm Plattendistanz und denen Fiilldrucken und Kammerdistanzen 

mit Ionensammlung. Es sind nur die beim 

grossten Feld HZ aufgenommenen Mess- 
punkte eingetragen. 




















verschiedenen Fiilldrucken. 


CO, 




















-: &« 

Fig. 25. Fig. 26. 
Sattigungskurven von CO, bei verschiede- Sattigungsgeraden von CO, bei verschiede- 
nen Fiilldrucken und Kammerdistanzen nen Fiilldrucken und Kammerdistanzen 

mit Elektronensammlung (400 Hz). mit Elektronensammlung (3 kHz). 
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4.4, Bestimmung des Absolutwertes der Arbeit pro Ionenpaar. 


Man kann die Sattigungsgeraden fiir den kleinsten verwendeten 
Druck von 1,28 ata bei 1,0 em Plattendistanz extrapolieren, wo die 
a-Reichweite gleich gross wird wie der Elektrodenradius. Da hier 
das Sattigungsdefizit sehr gering ist, kann man so die Sattigungs- 
ladung mit einem Fehler von weniger als 1% angeben. Die Arbeit 
pro Ionenpaar errechnet sich dann zu 


W = 34,3 + 0,3 eV. 


5. Zusammenstellung der Messungen. 


Tabelle IV. 


Arbeit pro Ionenpaar in eV: 





Unsere 


Andere Autoren 
Messungen 





Ny 
H, 


36,616 
36,318 


36,30 + 0,152) 


29,013) 


36.3 + 0,429 
37,0 + 0,479 


36,50 + 0,15 
35,96 + 0,15 
29,00 + 0,15 


) 

) 

CH, 29,4 -+ 0,329) 
) 


) 
) 
99 »216) 
) 35,0 + 0,32° 


35,518) | 35,214) 34,95 -+ 0,18 
34,7 + 0,55) 
36,0 + 0,429) | 35,3 + 0,4 
23,4 + 0,6 


+ 0,4 


BF, 
H,S 
NH, 30,5 
Butan 26,4 + 0,329) 23,0 +0,3 
Co, 34,é 34,218) 34,3 + 0,329) 34,3 + 0,3 
so, 31,8 + 0,928) 32,5 + 0,7 
CCl, 26,8 + 1,419) 25,9 + 0,7 
C,H,OH 32,6 +0,7 























Die Resultate stimmen im allgemeinen gut tiberein, nur bei Butan 
lassen sich unsere Werte nicht mit den von T. E. Bortner und 
Hurst?®) gefundenen vereinbaren, was wahrscheinlich auf un- 
gleiche Verunreinigungen der verwendeten Gase zuriickzufiihren 
ist. Bei den Messungen von Luft ist zu bemerken, dass sich die 
Sattigungsladung Q, stark mit dem Wasserdampfgehalt andert: Luft 
mit 70% Feuchtigkeitsgehalt ergibt gegeniiber der von uns getrock- 
neten Luft ein um 3,5% héheres Qp. 


Der Kommission des Bundes zur Férderung der wissenschaft- 
lichen Forschung danken wir fiir finanzielle Hilfe. 


Physikalisches Institut der Universitat Basel. 
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Dispositif pour la mesure de faibles tensions alternatives, 


par la méthode de compensation 


par A. Vanavermaete 
Laboratoire de Recherches Physiques A.C. E.C. Charleroi (Belgique). 


(7. IX. 1955.) 


Cet appareil a été réalisé pour la mesure des tensions entre sondes 
disposées dans le revétement émissif de cathodes & oxydes, en vue 
d’étudier le mécanisme de conduction de la couche émissive sans 
étre géné par les résistances d’interfaces entre les électrodes et la 
couche émissive. 

Au cours des mesures préliminaires en courant continu il avait été 
constaté que les résultats étaient fortement faussés par des poten- 
tiels thermoélectriques provoqués par un déséquilibre thermique 
entre les deux cathodes de mesure. Pour éliminer cette source d’er- 
reur, nous avons décidé d’effectuer ces mesures en courant alter- 
natif, en nous inspirant d’unmentage de Buscu, Kern et WINKLER}). 
Ce montage ne pouvait cependant pas convenir tel quel pour nos 
besoins parce qu’il exigeait un débit minimum de 0,01 W dans la 
résistance & mesurer; condition que nous ne pouvons assurer dans 
les cathodes. Le montage décrit par nous posséde une impédance 
d’entrée de 40 megohms et, lorsqu’il est presque équilibré, ne de- 
mande qu’une puissance tout a fait négligeable. 

Le probléme consiste done & mesurer sans consommation la ten- 
sion aux bornes de S (fig. 1), espace conducteur entre les sondes 
pouvant étre assimilé, lorsque les courants sont faibles, 4 une résis- 
tance de quelques milliers d’ohms, shuntée par un condensateur de 
faible valeur, dont l’impédance est trés grande vis-a-vis de la résis- 
tance. 

Pour effectuer une mesure correcte, il est nécessaire d’avoir une 
tension d’opposition de forme identique et de phase opposée. Cette 
tension est prise soit sur le primaire ou le secondaire du transfor- 
mateur 7’, et alimente le transformateur T, par ]’intermédiaire d’un 
réseau C,R,, qui déphase la tension d’alimentation d’environ 90°. 


1) G. Busou, R. Kern et U. Winker, Helv. Phys. Acta, XXVI, 390 (1953). 
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Ce transformateur doit étre de construction spéciale, a trés faible 
courant magnétisant vis-a-vis du circuit C,R,, pour que la tension 
secondaire soit de forme identique a la tension du secteur. 

Le secondaire de ce transformateur, comportant plusieurs prises, 
alimente un circuit C,R,. La tension entre le point de jonction C, 
et R, et le milieu de l’enroulement est constante et variable en 
phase a l’aide de R,. Un potentiométre étalonné P, permet de 
prendre une fraction de cette tension, mesurée a l’aide du volt- 
métre V. Les deux tensions 4 comparer sont mises en paralléle par 
l’intermédiaire de R, et R, qui sont identiques et d’environ 100 a 
1000 fois plus grandes que les résistances de P, et de la source. 





ie, 
Secteur 





° 







































































On peut donc admettre que, lors de ]’annulation de la tension 
entre masse et point de jonction de ces résistances, la tension entre 
les sondes est égale a celle existant entre le curseur de P, et la masse. 

Dans l’appareil indicateur de zéro, on reconnait 4 l’entrée un pont 
composé du tube V,, de la résistance Ry et d’une partie de P, d’une 
part, de l’autre partie de P,, de la résistance Ry et du tube V,’ 
d’autre part. En l’absence du signal, le pont est équilibré a l’aide de 
P,. Toutes variations dues soit au chauffage des tubes, soit 4 l’ali- 
mentation haute tension, sont reproduites en grandeur et en phase 
aux anodes des tubes. Ces anodes sont connectées ensuite 4 deux 
triodes amplificatrices V, et V,’ montées également en pont. L’équi- 
librage se fait 4 l’aide de P;. Les signaux recueillis aux anodes des 
tubes V, et V,’ sont redressées & l’aide de deux diodes, incorporées 
dans ces tubes, et une tension continue, filtrée par les éléments Ry, 
et C,, d’une part, et Ry» et Cy, d’autre part, attaque les grilles des 
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tubes V; et V;’, ou, la encore, on reconnait un montage en pont avec 
contre-réaction pour stabiliser le voltmétre et le fonctionnement 
des lampes, malgré les variations soit dans les résistances, soit dans 
la valeur de la tension d’alimentation. Chaque circuit comportant 
une diode, les tensions de repos sont annulées. 

Un microampéremétre, monté en série avec une résistance Ry), 
mesure la tension entre les deux cathodes. Cette résistance peut étre 
court-circuitée pour augmenter la sensibilité de l’ensemble. 

Comme chaque étage est constitué d’un montage en pont équi- 
libré, ce montage est d’une stabilité parfaite pour des variations 
d’alimentation de + 20%. De plus, toute tension alternative rési- 
duelle de filtrage est annulée et, au moyen de quelques précautions 
de montage — notamment dans l’emplacement des deux circuits de 
grille d’entrée — les tensions captées par capacité ou par champ 
magnétique sont également annulées. 

Envisageons maintenant le cas ot un signal est appliqué a la grille 
du tube V,. Si le signal est trés petit (< 100 wV), le microampére- 
métre donnera une déviation proportionnelle 4 ce signal. 

Si le signal est supérieur 4 100 wV, un écrétage par courant grille, 
puis par saturation anodique, se produit respectivement par les 
tubes V, et V;. De ce fait, le microampéremétre ne donnera plus 
une déviation proportionnelle a la tension d’entrée et la sensibilité 
de l’ensemble décroit quand le signal croit. 

La résistance R,, est ajustée de telle fagon que le microampére- 
métre atteigne sa déviation maximum pour un signal plus grand 
que ceux rencontrés couramment. L’alimentation de cet appareil est 
classique, le diviseur R,,; et Rog est ajusté pour obtenir la polarisa- 
tion correcte des tubes V; et V,’. 

Outre l’application pour laquelle cet appareil a été réalisé, il est 
évident qu’il peut également servir & mesurer toute impédance en 
courant alternatif, méme de valeur beaucoup plus élevée que celle 
citée par Buscu et ses collaborateurs. De plus, ce montage permet 
un ajustement de la phase de la tension de compensation. II est enfin 
& remarquer que l’impédance a mesurer ne peut pas déformer |’onde 
de tension. 





Ein Versuch zum Nachweis des elektrischen 
16-Pol-Moments von Cd""* 


von E. Heer und R. Riietschi. 
Physikalisches Institut der Eidg. Technischen Hochschule, Ziirich. 
(5. VI. 1955.) 


Summary. An attempt has been made to find an interaction between the electric 
field of a cubic crystal and the el. 16-pole moment of the Cd!!! nucleus (247 keV 
level) by means of angular correlation methods. No remarkable effect has been 
observed. Experimental results and a rough theoretical estimation of the inter- 
action energy are compared. 


Die Messung der Richtungskorrelation sukzessiver Gamma-Strahlen 
hat es unter gewissen Voraussetzungen erméglicht, magnetische 
Dipolmomente und elektrische Quadrupolmomente kurzlebiger, 
angeregter Kerne zu bestimmen”*) *)?)4), 

Die Methode beruht darauf, dass die Korrelationsfunktion nicht 
nur von den Spins der Kernniveaus und den Multipolordnungen 
der Strahlungen, sondern auch von der Wechselwirkung des Kerns 
mit fussern magnetischen und elektrischen Feldern abhingt. 

In kristallinen Quellen ist die Wechselwirkung im wesentlichen 
diejenige des elektrischen Kern-Quadrupolmoments mit den elek- 
trischen Kristallfeldern®). Die Messung der Richtungskorrelation 
(R. K.) als Funktion der Orientierung eines tetragonalen Ein- 
kristalls hat es erméglicht, das Quadrupolmoment des ersten an- 
geregten Zustandes von Cd!!! zu messen?). In gewissen kubischen 
Kristallen verschwindet jedoch aus Symmetriegriinden die Quadru- 
polwechselwirkung und man erwartet héchstens eine kleine Wechsel- 
wirkung des elektrischen 16-Pol-Moments des Kerns mit den elek- 
trischen Kristallfeldern. Nach einer solchen 16-Pol-Wechselwirkung 


*) Fiir eine Ubersicht iiber Richtungskorrelation und ein vollstandiges Literatur- 
verzeichnis siehe das Kapitel iiber R. K. von H. FRAUENFELDER im Buch von 
K. StraBaun: Beta and Gamma Ray Spectrocopy. 
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hat Pounp in einem Iod-Einkristall mit Hilfe eines Kernresonanz- 
Experimentes vergeblich gesucht®). 

Im Anschluss an unsere Untersuchungen tiber den Einfluss der 
Quadrupolwechselwirkung auf die R. K.?)’) schien es uns daher 
angezeigt, zu versuchen, ob beim angeregten Zustand des Cd? 
(247 keV, I = 5/2) ein elektrisches 16-Pol-Moment nachgewiesen 
werden kénnte. 

Zu diesem Zweck wurde die Aktivitat (In) in einen geeigneten 
kubischen Einkristall eingebaut und die R.K. als Funktion der 
Orientierung dieses Kristalls gegeniiber der Detektoranordnung ge- 
messen. Als kubischen Kristall mit einem im Vergleich zu Cd und 


Detektor 2 
Lemeghch 


Detekor 7 
fest 


Ag-Eimhristal 
a-Achse | auf | 
Zéihlerebeme 


Fig. 1. 
Anordnung der Silber-Einkristall-Experimente. 


In giinstigen Ionenradius haben wir Silber verwendet. Das aktive 
In wurde elektrolytisch auf einen Silberdraht abgeschieden und 
dann unter H,-Schutzatmosphire in einem Graphitrohr vom 1-mm- 
Durchmesser zum Schmelzen gebracht und reduziert. Der beim lang- 
samen Abkiihlen gebildete Einkristall wurde geatzt, auf ein Gonio- 
meter gekittet und réntgenographisch orientiert. In einer Anord- 
nung gemiiss Fig. 1 wurde hierauf die Korrelationsfunktion mit 
einer konventionellen R. K.-Apparatur gemessen. Dabei wurden mit 
automatischer Steuerung die Gamma-Gamma-Koinzidenzen der 
173-keV- und der 247-keV-Linien der Cd11!-Kaskade unter 0 = a 
und 9 = 2/2 je 30 min lang gezéhlt. Hierauf wurde der Silber- 
Einkristall um 15° weitergedreht. Die Dauer einer Messung betrug 
48 Stunden. Fig. 2 zeigt das Resultat einer Messung, wobei die ge- 
messene Anisotropie, definiert durch 


A’ = W(2)/W(x)2) —1 


aufgetragen ist und gemass den Symmetrieverhaltnissen entspre- 
chende Punkte zusammengefasst wurden. Man erkennt aus Fig. 2, 
dass innerhalb der statistischen Genauigkeit keine Abhangigkeit der 
Anisotropie von der Kristallorientierung festgestellt werden kann. 
Man kann daher aus der Messung nur eine obere Grenze fiir die elek- 
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trische 16-Pol-Wechselwirkung abschitzen, indem man — mangels 
einer explicite ausgearbeiteten Theorie — annimmt, dass die Be- 
dingung 


1/1 + (@ Ty) a= hinwj A nn 


max Und Aj, aus Fig.2 entnimmt. Auf 
diese Weise erhalt man mit A,,,x/Ajin = 1,032 und mit ty = 
1,3-10-" sec fiir die Wechselwirkungsenergie des elektrischen 16-Pol- 
Moments w < 2-10° Hz. Es zeigt sich also, dass mit R.-K.-Experi- 
menten wie dem hier beschriebenen Wechselwirkungen bis ca. 
10° Hertz sich feststellen lassen. 

Um einen Anhaltspunkt fiir die theoretisch zu erwartende 16-Pol- 
Wechselwirkung zu bekommen, haben wir nach der Formel von 


gilt und indem man 4} 





4 ——»y' 





0° 15° 30° 45° 
Fig. 2. 
Resultat einer Messung der R. K. der Kaskade des Cd!!! in einem Silber-Ein- 
kristall. Aufgetragen ist die Anisotropie (ohne Raumwinkelkorrektur) gegeniiber 
gy =n aj2+o. 


Scuwartz’) das 16-Pol-Moment auf Grund des Schalenmodells be- 
rechnet. Die benétigte Einteilchen-Wellenfunktion konnten wir 
Rechnungen von BLEULER und TERREAUX®) entnehmen und er- 
hielten damit fiir Q, ~ 10-51-e-cem?4. 

“ine einfache Abschitzung gibt fiir ein punktférmig gedachtes 
Ionengitter mit dem Gitterabstand d = 4 A fiir die dritte Ableitung 
des elektrischen Feldes d?H,/dz*? ~ 1038-e-cm~- el. sta. Einh. Aus 
Q, und d°E,/dz* folgt fiir die Gréssenordnung der nach dem Einteil- 
chenmodell in einem kubischen Kristall zu erwartenden elektrischen 
16-Pol-Wechselwirkung peor, ~ 10-> Hertz. 

Wir diirfen allerdings einer solchen Berechnung kein allzu grosses 
Gewicht beilegen, da ja bereits die nach dem Schalenmodell berech- 
neten Quadrupolmomente der Kerne um Gréssenordnungen zu klein 
sein kénnen. Die Méglichkeit einer Beeinflussung der R. K. durch 
hdhere elektrische Wechselwirkung konnte daher nicht zum vorn- 

* 
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herein ausgeschlossen werden. Das vorliegende Experiment zeigt 
jedoch, dass solche Effekte bei R.-K.-Messungen keine Rolle spielen 
und sofern unsere Abschitzung der Gréssenordnung nach richtig 
ist, wird der Nachweis elektrischer 16-Pol-Momente auch mit Kern- 
resonanzexperimenten kaum je gelingen. 


Wir danken Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer fiir sein stets fordern- 
des Interesse, das er dieser Arbeit entgegengebracht hat sowie den 
Herren Dr. H. Atpers-Scu6nBerG und F. Grvnri fiir anregende 
Diskussionen. 
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Abstract. The McDougall-Stoner tables of the Fermi-Dirac functions F,,() for 
k = —1/2, 1/2, and 3/2 have been extended to include k = 5/2, 7/2, 9/2, and 
11/2. Computations were carried out on digital computing equipment, using 
three terms of the Euler-Maclaurin numerical integration formula. Values are 
tabulated for the argument 7 = —4 (0-1) 20. Analysis of results, including use 
of numerous check points, suggests that the tables are accurate to five significant 
figures throughout. In order to provide a complete listing, the McDougall-Stoner 
values for F_,;.(7), F'y;2(y), and F,.(7) are also included in the tabulations. 


Introduction. 
The Fermi-Dirac functions F,(y) are defined by the following 
integrals: 
co 
F,,(n) = | 
0 


dz, k>—1. (1) 


x 
1+e*-" 


These functions occur in the expressions for electrical- or thermal- 
conductivity phenomena involving transport by electrons or holes 
whenever degeneracy is sufficient, so that the classical approxima- 
tion to the Fermi-Dirac distribution function is not applicable. 
It is readily established that the use of Maxwell-Boltzmann sta- 
tistics is equivalent to the evaluation of equation (1) for large 
negative values of 7. This case is usually realized for practical 
purposes when 7 < — 4, so that 


F(n) = k!-e", n << —4. (2) 


When extreme degeneracy exists, as in the case of metals, the 
function approximates a power-law dependency. If, for example, 
ny > 20, the Sommerfeld (1928) asymptotic expression gives 

ants 
k+1’ 


Fy) © n > 20. (3) 
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However, for the region of small positive values of 7, which is of 
most interest in the analysis of degenerate semiconductors, no 
simple expression for F',(y) is wholly satisfactory*). Fortunately, 
however, a very complete evaluation of these functions for k = 1/2 
and 3/2 has been carried out by McDovucGatt and Sroner (1938). 
Since derivatives are tabulated, it is also possible to obtain F’_;;9(7), 
although with fewer significant figures, by means of the following 
general relationship : 


on 7 
~ Fin) = kF a(n), k > 0. (4) 


Additional evaluations of these Fermi-Dirac integrals appear in 
articles by Wricut (1951a) for k = 1, 2; by Ruopxs (1950) for 
k = 1, 2, 8, and 4; and by Jonnson and Suipiey (1953) for k = 
2, 3, 7/2, and 9/2. Use of the functions in specialized cases has been 
discussed in all of the above references as well as in many other 
publications, including articles by Hutner, Rirrner, and Du Pre 
(1950), and by Wricur (1951b). Wricut develops expressions for 
a number of galvanomagnetic and thermomagnetic effects in semi- 
conductors for mean-free-path dependencies on energy, which 
follow a power law. In cases where ionized impurity scattering is 
important, with mean free path dependent on the square of the 
energy, one encounters Fermi-Dirac functions with indices greater 
than 3/2. Accordingly, we have carried out an extension of the 
McDougall-Stoner tables of F',(7) for k = 5/2, 7/2, 9/2, and 11/2, 
and —4 <7 < 20, in steps of 47 = 0-1. Details on the use of these 
functions will not be given here, since the references previously 
quoted may be consulted. Furthermore, there has recently appeared 
a publication by MapreLune (1954) which treats extensively the 
conductivity phenomena in isotropic semiconductors, both for iso- 
thermal and adiabatic conditions, and for the commonly encounte- 
red scattering mechanisms. 


Method of computation. 


The basis of the computations is the numerical integration of the 
differential recursion formula given in equation (4). For simplicity, 
let us define 

fn) = Bx Px(n), (5) 
where 


. eas bl 
ae a = Wk 1)... 5. (6) 


*) See discussion by BLAKEMORE (1952). 
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Then, if the range of interest is a < 9 < b, integration of equation 
(4) yields 
”n 


fu(n) = fel) + f fra (a) de. 


a 


The McDougall-Stoner tables, which supplied the integrands for the 
above relationship, list fs.(7), Fyj2(y), wF’s2(7), w? Fijo(y), and 
w® Fyi,(n) for —4:0 <7 <20-0, the interval w being 0-1. The 
functions are given to six decimals for — 4-0 <7 <4-0 and to five 
decimals for 4:0 <7 < 20-0. 


Details of the Computing Process. 


The numerical evaluation of equation (7) was carried out, using 
three terms of the Euler-Maclaurin formula for an interval of 
length w, namely, 

n+w 
1 lf a 1 ry, 7 a) Wore : pe 
<> | Ma) de = > (fa) +fa+ &)]— 45 [fa + &) —f'@)] 


Ui 
ws 


+ aay [F"(n + ©) —7"(m)] - (8) 
Letting 4,(;) = fe(nis1) —fe(,), where 49 = — 4:0, niu. = 4: + YW, 
we have, by means of the preceding equations, 


A,(ni) = “= [fe—a(ma) + feale+a)]— _ Ax-2(N:) 


ws 


- 720 Aj.-4(Ni) « (9) 


The McDougall-Stoner tables were put onto cards by summing 
hand-punched differences. This gave a set of cards containing the 
values of fgo(4i), Ayjo(7:), and A_g(7;) *), so that A5(y;) could 
readily be computed from equation (9). The interval w was again 
taken to be 0-1. 

The initial values f, (— 4-0) were obtained to eight decimals from 
four terms of the series 

oo 


fen) = Bek! 3 (—1) 3S, (10) 


r=1 
which holds for 7 S 0. Using the value so obtained for f;,. (— 4-0), 


*) Although as originally formulated, F',(7) is defined by equation (1) for only 
k > —1, it has been shown by more general considerations that the function 
exists for all noninteger values of k[see Appendix, McDovGcaLLand STonEr (1938)]. 
Phil. Trans. Roy. Soc. A 237, 350, 1938. Likewise, it follows that equation (4) 
is also valid for all negative noninteger values of k. 
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the table of f5/.(y:) was completed by summing the differences 
Asya(ni)- . ’ ‘ ’ 
The entire process was repeated, using appropriate functions, 
giving successively f4/2(7:), faj2(7i), and fry/2(7:)- 
Cheeks on the Computations. 
Independent calculations of F’,(yj) were made, using the formula 
F,(0) = (1 — 2-*) k! €(k +1) = FF (0) (11) 


for 7 = 0, and the asymptotic series 
Fal) = Let J Bore | + Rae) = FLO) + Bo) (09) 
r=1 J 


for 7 = 10, 12, 14, 16, 18, and 20. 
The coefficients a¥ in equation (12) are given by the formula 


a®) = 2C,,(k +1)k... (K-27 +2), 


nkth 
k+1 


where 


Co, = (1— 21-2") £ (29). 


Ten-place tables of the Riemann zeta function required here are 
readily available, for example Dwicur (1941). The error term in 
equation (12) satisfies the inequality 


[Rx (m) | < Ly(n) = 12 | af | of. 


Values of af, L,(y), Fz(y), and d,(y) = Fz(y) —F.(y) are given 
in Tables 1, 2, 3, and 4, respectively. Because of the great variation 
in F',(n), the entries in these tables as well as the values of F',(y) in 
the main tabulation are given in a floating-decimal notation. The 
single digit, n, at the right of each entry indicates the power of ten 
by which that entry should be multiplied. 


Table 1. 


Coefficients a” 


2r° 





2r k=5/2 n| k=17/2 








k=3/2 


6-1685028 0 
—1-7756866 0 
~6-9296561 0 
—1-1032502 2 
—3-9552306 3 
—2-5232721 5 





k=9/2 n 


k=11/2 n 





1-4393173 1 
1-2429806 1 
9-7015186 0 
85808350 1 
2-1297395 3 
1-0389944 5 


2-5907712 
1-1186825 
—2-9104556 
—1-1032502 
—1-7425142 
—6-2339663 








4-0712118 1 
4-1018359 2 
3-2015011 2 
2-4271505 2 
2-1297395 3 
5-2748946 4 


58806393 1 
1-0664773 3 
4-1619515 3 
~1-0517652 3 
—3-9552306 3 
—6-2339663 4 
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Table 2. L,,(7). 





E=3/2 n | k=5/2 2 | k=—V/2 2 | k= 9/2 k=11/2 n 





-3 -3 
—4 -4 
-5 4 
-5 -5 
-6 : -5 
-6 -5 


0 
-1 
-1 
-l 
—2 
-2 


a 


Nowe Pde 
rm GW 1 bo & bo 
pe ap ae : 3 
- ow &w bo 
C1O tO © bo 











Table 3. F7,(7)- 





k = 3/2 


~ 
>= 


k = 5/8 k = 7/2 


> 
= 


k = 9/2 3 





1-15280 
1-34270 
2-08062 
3°02564 
4-19458 
5-60305 
7-26568 


3-08259 0 1-11837 
1-:03468 3 8-92629 
1-88225 3 1-89204 
314983 3 3°62572 
3 
3 
4 


5-12905 
8-32807 
2-04150 £ 
4-45804 £ 
888666 £ 
1-64645 
2-87348 


4-94522 6-42490 
7:38434 1-06992 
1-05906 1-69419 


ee 


ack > ® ® OOF 


























Table 4. d,(7) = F;.(n)—F;,(n). 





k= 5/2 n 





0 
10 
12 
14 
16 
18 
20 


AN 


-6 i 
—3 ‘ -3 
-3 d y 5 
-3 . ” 2 —3 
-3 -3 E 2 -4 
-3 : -1 -3 
-2 2 -1 : -6 


aInNe > > 


rs 





























Comparison of Tables 2, 3, and 4 indicates that the values of 
F,(n) for k > 3/2 are probably correct to five significant digits 
throughout and that for 7 > 0 there should only be an occasional 
error of / in the sixth digit. The cumulative nature of the computa- 
tion makes it likely that any error in F;(y) other than a random 
rounding error would be carried on to larger values of 7, so that the 
listed values of d,() provide a check on the entire table. 


Tables of the Functions. 


The values of F’,(y) obtained here are listed to 5 or 6 significant 
digits in Table 5. In order to provide a complete listing, the Mc- 
Dougall-Stoner values for F’_1)o(7), F'yj2(7), and F’3;o(y) are included 
in Table 5. 










Tabulation of ] 


(a) Reprinted from McDougall-Stoner publication. See J.™ 
350 (1938). 
(b) The single digit at the right of each entry indicates the 





0 





F_4)2(n)(a) 




















—40 
—3-9 
—3°8 
—3-7 
— 36 


—3°5 
— 3-4 
— 3:3 
— 3-2 
—3-1 


—3-0 
—2-9 
— 2-8 





-146 





0-3204 —1(b) 
0-3536 —1 
0-3904 —1 
0-4306 —1 
0-4752 —1 
0-5240 —1 
0-5778 —1 
0-6372 —1 
0-7022 —1 
0:7740 —1 
0-8526 -1 
0-9390 —1 
1-0336 —1 
11374 -1 
1:2512 -1 
13758 —1 
15118 —1 
1-6606 —1 
1-8228 —1 
1-9994 —1 
21918 —1 
2-4010 —1 
2-6278 —1 
2-8736 —1 
3-1394 -1 





0-16128 
0-17812 
0-19670 
0-21721 
0-23984 


0-26480 
0-29233 
0-32269 
0-35615 
0-39303 


0-43366 
0-47842 
0-52770 
0-58194 
0-64161 


0-70724 
0-77938 
0-85864 
0-94566 
1-04116 


1-14588 
1-26063 
1-38627 
1-52373 
1-67397 


Fy2()(a) 


-1 
-1 
-1 
-1 
-1 


-1 
-1 
-1 
-1 
-1 


-1 
-1 
-1 
-1 
-1 


-1 
-1 
-1 
-1 
-1 


-1 
—1 
-1 
-1 
-1 


F37o(n)(a) 


242685 —2 
2-68125 —2 
2-96220 —< 
3°27240 —2 
3°61485 —2 


399300 — 
4-41060 — 
4-87140 — 
5-38020 
594165 


bo bo bo bo bo 


| 


6-56115 
7-24470 
799860 
8-83020 
9-74715 


| 
bo bo bo bo bo 


1-07580 
1-18722 
1-30998 
1-44521 
1-59410 


ae ee 
Se eR 


1-75800 
1-93836 
2-13674 
2-35484 
2-59451 





ree f I 
et et 
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23 the power of ten by which that entry should be multiplied. 








a) 


| 
bo bo bo bo bo 


| | 
bo bo bo bo bo 


| 
bo bo bo bo bo 








F5;2(n) F3;9() F5;2(n) Fy4;2(n) 
6-07731 —2 2-12877 -1 9-58334 —1 5:27190 O 
6-71529 —2 235245 -1 1:05908 0 5°82621 0 
742014 —2 2-59961 —1 1:17040 0O 6-43879 0O 
8-19882 —2 287271 —1 1:29342 0 711577 O 
9-05902 —2 3:17447 -1 1-42937 0O 7-86390 0 
1-00092 -—1 3°50788 —1 1-57960 O 8-69065 0 
1:10588 -1 3°87627 —1 1-74560 0 9-60431 0 
1-22181 -—1 4-28327 -—1 1:92903 0 1:06140 1 
1-34985 -—1 4-73294 -1 2:13173 O 1-17297 1 
1-49126 —1 522971 -1 2-35570 =O 1-29627 1 
1-64742 -1 5°77852 —1 2:60317 0O 1-43253 1 
1-81985 -—1 6-38479 —1 2°87662 0O 1-58309 1 
2-01024 —1 7:05450 —1 3:17875 0 1-74948 1 
2-22043 -1 7°79426 -—1 3°51257 0 1-93333 1 
2-45246 -1 861134 -—1 3°88139 0 2-13650 1 
2:70857 —1 9-51377 -—1 4:28886 0 2:36099 1 
2-99122 -1 1:05104 0O 4-73903 0 2-60905 1 
3°30312 -—1 1:16110 0 5-23635 0 2-88314 1 
3°64725 —1 1-28263 0 5-78574 O 3:18600 1 
4-02686 -—1 1-41682 0O 6°39261 0 3°52062 1 
4-44554 -1 1-56497 0 7:06296 0O 3°89035 1 
4-90723 -1 1-72851 0 7-80339 0 4-29883 1 
541623 -1 1-90902 0 862116 0 4-75013 1 
5-97724 -—1 2:10825 0 9-52431 0 524872 1 
659544 -1 232810 0 1-05217 1 579953 1 
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3°7352 
4-0674 
4-4236 
4-8048 


5-2114 
5-6444 
6-1040 
6-5902 
71034 


7-6434 
8-2096 
8-8014 
9-4182 
1-0059 


1-0722 
1-1405 
1-2109 
1-2830 
1-3566 


1-4317 
1-5079 
1-5851 
1-6630 
1-7415 


1-8204 
1-8995 
1-9786 
2-0575 
2-1361 


2-2144 
2-2920 
2-3691 
2-4453 
2-5208 


ee oe ae 
he et 


oe ee oe 
et 


i ee 
—— eee 


oooooco ooocooo oooooc ooooo 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 











2-85773 
3-14666 
3°46361 
381110 
4:19177 


4-60848 
5:06432 
5-56250 
6-10647 
6-69989 















7-34660 - 
8-05065  - 
8-81628 - 
9-64796 - 


1-05503 


1-15280 
1-25862 
1-37300 

49646 


3°35416 
3°61506 


389198 
4-18550 
4-49622 
4-82470 
5°17152 















506 
198 


622 
470 
152 





-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
-1 
—1 
-1 
-1 


-1 


5 —l 


-1 
-1 
0 


0 
0 
0 
0 


0 


0 
0 


0 
0 
0 


ooococo 





727646 
8-02644 
885212 
9-76079 
1-07604 


1-18597 


308259 
3°38384 
3°71261 
4-07110 
4-46164 
4-88671 
5:34893 
5-85105 
6-39597 
6-98673 
7-62653 
8-31871 
9-06675 
9-87429 
1-07451 


1-16832 
1-26925 
1-:37773 
1-49421 
1-61912 


se 
CORR Re 


ooooo 


ooooo 


ocooocoo 


~ 
e 


oooo 
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8-36314 
9-21622 
1-01538 


1-11837 
1-23146 
1-35556 
1-49168 
1-64091 


1-80440 
1-98341 
2-17929 
2-39349 
2-62754 


2-88313 
316201 
3-46609 
3-79738 
4-15803 
4-55032 
4-97668 
5-43968 
5-94203 
6-48661 


ooooo 


aa anne 


Pa ee eee ee 





1-16230 
1-28390 
1-41815 
1-56636 
1-72995 


3°13467 
3°45997 
3°81858 
4-21381 
4-64931 


512904 
5-65735 
6-23900 
6-87916 
7-58348 


8-35812 
9-20977 
1-01457 
1-11739 
1-23028 


1-35419 
1-49011 
1-63915 
1-80247 
1-98135 


217717 
2-39139 
2-62562 
2-88155 
316103 


DdNDDS NONWNWNND NNN KR Rw RR Be RR eee ee ee eR ee ee 





6-40800 
7-08016 
7-82261 
8-64268 
9-54842 
1-05487 
1-16534 


2-58034 


2-84903 
314542 
3°47232 
3°83279 
4-23020 
4-66826 
5-15100 
5-68288 
6-26872 
6-91385 
762405 
8-40566 
9-26558 
1-02113 
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1-23939 
1-36494 
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1-65416 
1-82022 
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2-5954 
2-6690 
2-7417 
2-8133 
2-8839 


2-9535 
30219 
3-0893 
3°1557 
3°2210 


3°2852 
33484 
34106 
3°4718 
3°5320 


35913 
3°6497 
3-7071 
3°7637 
38194 


3°8743 
39284 
3-9818 
4-0344 
4-0862 


4:1374 
4:1878 
4-2376 
4-2868 
4-3352 
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2-50246 
2-63407 
2-76934 
2-90822 
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3°19660 
334599 
349878 
365491 
3°81433 


397699 
4-14283 
4-31181 
4-48388 
4-65898 


4-83707 
5-01810 
520202 
5-38880 
5-57838 


577073 
5-96580 
6-16356 
6-36396 
6-56698 


6-77257 
6-98070 
719134 
7-40445 
7-62001 
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5-53725 
5-92245 
6-32766 
6-75343 
720030 


7-66880 
8-15946 
8-67277 
9-20925 
9-76941 


1-03537 
1-09627 
1-15967 
1-22564 
1-29420 


1-36542 
1-43933 
1-51598 
1-59540 
1-67766 


176277 
1-85079 
1-94176 
2-03571 
2-13269 


2-23273 
2-33588 
2-44217 
2-55163 
2-66431 
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Fs) 2(7) F)2(n) F'y) (7) F312) 
1-75294 1 7:07645 = 1 3-46603 2 2-00234 3 
189615 1 7-71476 = 1 3°79864 2 2-20198 3 
2-04923 1 8-40491 1 416113 2 2-42074 3 
2:21270 1 9-15043 1 455591 2 2-66030 3 
2-38708 1 9:95507 1 4-98556 2 2-92253 3 
2-57290 1 1:08227 2 5-45281 2 3°20940 3 
2:77070 = 1 1:17575 2 596061 2 352308 3 
2-98106 = 1 1:27637 2 6-51206 2 386587 3 
3204531 1-38458 2 711048 2 424027 3 
344172 1 150084 2 7°75939 2 4-64895 3 
3°69321 1 162566 2 8-46252 2 509479 3 
395961 1 1-75954 2 9-22384 2 5-58089 3 
4-24155 1 1-90302 2 1:00475 3 611056 3 
4-53966 1 2-05664 2 109381 3 6-68735 3 
4-85458 1 2-22099 2 119001 3 731506 3 
5-18698 1 2-39666 2 1-29387 3 799776 3 
5-53752— 1 2-58429 2 1-40589 3 8-73981 3 
5-90687 1 2-78451 2 152664 3 9-54584 3 
6-29574 1 2-99800 2 1-65670 3 1-:04208 4 
6-70481 1 3°22545 2 1-79667 3 113700 4 
7:13480 1 3-46758 2 194721 3 1-23991 4 
758644 1 3°72514 2 2-10898 3 135140 4 
8-06044 1 3-99889 2 2-28271 3 1-47212 4 
855756 = 1 4-28964 2 246914 3 160273 4 
9-07855 1 459820 2 2-66905 3 1:74397 4 
9-62416 1 492542 2 288326 3 189659 4 
1:01952 2 5:27219 2 311263 3 206141 4 
1:07924 2 5-63939 2 335806 3 2-23927 4 
114165 2 6-02797 2 362049 3 2-43110 4 
1-:20684 2 643887 2 390091 3 2-63786 4 
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4-3832 
4-4306 
4-4774 
4-5236 
4-5694 


4-6146 
4-6594 
4-7036 
4-7474 
4-7908 


4-8338 
4-8762 
4-9182 
4-9600 
5:0012 


5-0422 
5-0828 
5-1230 
5-1628 
5-2024 


52416 
5-2804 
53190 
5-3572 
5-3952 


54328 
5-4702 
5:5074 
55442 
55808 
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7:83797 
8-05832 
8-28103 
8-50606 
8-73339 


8-96299 
9-19485 
9-42893 
9-66521 
9-90367 


1-01443 
1-03870 
1-06319 
1-08789 
1-11279 


1-13790 
1-16321 
1-18873 
1-:21444 
1-24035 


1-26646 
1-29277 
1-31927 
1-34596 
1-37284 


1-39991 
1-42717 
1-45461 
1-48224 
1-51005 
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2-78024 
2-89946 
3-02201 
314791 
3°27720 


3-40992 


4-12610 
4-28008 
4-43772 
4-59905 
4-76410 


4-93290 
510548 
5-28187 
5-46211 
5-64621 


583422 
6-02616 
6-22206 
6-42195 
6-62586 


6-83381 
7:04584 
7-26197 
7-48223 
770665 
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1-66090 
1-74784 
1-83823 
1-93216 
2-02971 


2-13098 
2-23605 
2-34501 
2-45797 
2-57500 


2-69620 
2-82167 
2-95151 
308580 
322464 


3°36814 
3°51639 
366948 
3°82752 
399061 


4-15885 
4-33234 
4-51118 
4-69547 
4-88532 
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6-87309 
7-33164 
7-81556 
8-32593 
8-86384 


9-43044 
1-00269 
1-06543 
1-13140 
1-20073 


1-27353 
1-34994 
1-43010 
1-51414 
1-60220 


1-69444 
1-79099 
1-89200 
1-99764 
2-10806 


2-22342 
2-34389 
2-46963 
2-60081 
2-73761 


2-88021 
302879 
3718354 
3°34464 
351229 


G2 Go Go Go Go Ww ww Go & bo bo bo bo bo bo 


2.5 6.5 0.9 65 09 


Www oo 


Ww wo 





4-20034 
4:51986 
486057 
5-22365 
5-61032 


6-02183 
6-45950 
6-92471 
7-41888 
7-94348 


8-50005 
9-09020 
9-71556 
1-03779 
1-10789 


1-18205 
1-26045 
1-34330 
1-43080 
1-52316 


1-62060 
1-72335 
1-83163 
1-94569 
2-06579 
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4-25293 
4-59604 
4-96398 
5-35829 
5-78061 


9-00504 
9-67653 
1-03924 
1-11550 
1-19671 


2-34732 
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4 F_y/2(n)(a) Fy/2(y)(@) F'3;(y)(a) Ps) 2(n) 
8-0 56170 0 153805 1 793526 1 5-08084 
8-1 56532 0 1-56622 1 816808 1 5-28212 
8-2 5-6890 0 1-59458 1 8-40514 1 5-48928 
8-3 5-7240 0 1-62311 1 864646 1 5-70241 
8-4 5-7600 0 165183 1 889208 1 592164 
8-5 5-7950 =O 1-68071 1 9-14202 1 6-14705 
8-6 58300’ 0 1:70978 1 9-39630 1 6-37877 
8-7 58646 0 1-73901 1 9-65496 1 6-61690 
8-8 58990 0 1:76842 1 9-91801 1 6-86156 
8-9 5-9334 0 1-79800 1 101855 2 711284 
9-0 5-9674 0 1-82776 1 1:04574 2 7:37087 
9-1 60012 0 185768 1 107338 2 7-63575 
9-2 6-0348 0 1:88777 1 110147 2 7-90760 
9-3 6-0682 0 191803 1 113002 2 8-18652 
9-4 61016 0 1:94845 1 1:15902 2 8-47264 
9-5 6-1346 0 1:97904 1 118847 2 8-76607 
9-6 61674 0 2-00980 1 1-21839 2 9-06692 
9-7 6:2002 0 2-04072 1 1:24877 2 9-37530 
9-8 6-2326 0 2:07180 1 1-27961 2 9-69134 
9-9 6-2650 0 2-10304 1 131092 2 1-00151 

10-0 6-2972 0 2:13445 1 1-34270 2 1-03468 
10-1 6-3290 0 2-16601 1 137495 2 1-06865 
10-2 63608 0 2:19774 1 1-40768 2 1-10344 
10-3 6-3926 0 2-22962 1 1-44089 2 1-13904 
10-4 6-4240 0 2-26166 = 1 147457 2 1-17548 
10:5 6-4554 0 2-29386 1 150874 2 1-21277 
10-6 6-4866 0 232622 1 1-54339 2 1-25092 
10-7 65176 0 2-35873 = 1 157853 2 1-28995 
10°8 65484 0 2-:39139 1 161415 2 1-32985 
10-9 6-5792 0 2-42421 «1 1-65027 2 1-37066 
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3°68668 
3°86801 
4-05649 
4-25233 
4-45573 


4-66692 
4-88610 
5-11351 
5-34936 
5-59389 


5-84734 
6-10993 
6-38192 
6-66355 
6-95506 
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9-29435 
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2-50387 
2-66954 
2-84479 
3:03008 
322589 


3°43273 
3°65113 
3°88162 
4-12477 
4-38116 


4-65139 
4-93610 
5-23594 
5-55157 


5°88370 


6-23304 
6-60034 
6-98638 
7-39196 
781789 


8-26504 
8-73428 
9-22652 
9-74272 
1-02838 


1-08509 
1-14448 
1-20669 
1-27180 
1-33994 
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6-6096 
6-6402 
6-6704 
6-7006 
6-7306 


6-7604 
6-7902 
6-8196 
6-8492 
6-8784 


6-9076 
6-9368 
6-9658 
6-9946 
7-0232 
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73588 
7-3860 
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2-45718 
2-49031 
2-52359 
2-55701 
2-59059 


2-62432 
2-65820 
2-69222 
2-72639 
2-76071 


2-79518 
2-82979 
2-86455 
2-89945 
2-93449 


2-96968 
3-00501 
304048 
307610 
3°11185 


3°14775 
3-18378 
321996 
325627 
3°29272 


332931 
336603 
3-40290 
3°43989 
3-47703 
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1-68688 
1-72398 
1-76159 
1-79969 
1-83830 


1-87741 
1-91703 
1-95716 
1-99780 
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2-12281 
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| -41237 
L-45501 
L-49858 
L-54309 
L-58856 


| -63501 
1-68244 
1-73087 
1-78030 
1-83076 


1-88225 
1-93479 
1-98840 
2-04307 
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2-45700 
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1-31835 
36853 
42022 
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1-58465 
1-64271 
1-70243 
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1-79905 
1-87704 
1-95782 
2-04150 
2-12814 
2-21782 
2-31064 
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2-50601 
2-60875 
2-71497 
2-82478 
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1-41122 
1-48576 
1-56370 
1-64514 
1-73024 


1-81912 
1-91192 
2-00878 
2-10986 
2-21531 
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2-43993 
2-55943 
2-68394 
2-81365 
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2-94874 
3-08938 
3°23576 
3°38809 
3°54656 


3°71137 
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4-84563 
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F_4;2(n)(a) Fy;2(n)(@) F'3,(n)(a) 
0 3-51430 1 302564 2 3°14 
0 3551701 3-07864 2 3°22 
0 358924 1 3°13219 2 3°36 
0 362691 1 3-18631 2 3°38 
0 366471 1 3:24100 2 3-4¢€ 
0 3°70265 1 3°29626 2 3°54 
0 3-74072 1 3°35208 2 3°63 
0 3-77892 1 340848 2 3-71 
0 3°81725 1 346545 2 3°78 
0 3°85571 1 3°52300 2 3-88 
0 3°89430 1 3°58112 2 3-9" 
0 3-93303 1 3-63983 2 4-0 
0 397188 1 369911 2 4-1! 
0 401086 1 3°75898 2 4-2: 
0 404997 1 3°81944 2 4-3: 
0 408921 1 3°88048 2 4-4: 
0 412857 1 394212 2 4-5. 
0 4-16806 1 4-00434 2 4-6: 
0 4-20768 1 406716 2 4-7, 
0 4-24743 1 4:13057 2 4-8 
0 4-28730 1 419458 2 4-9: 
0 4-32730 1 4-25919 2 3-0; 
0 4-36742 1 432440 2 5-1 
0 440767 1 4-39021 2 5-21 
0 4-44804 1 4-45663 2 53 
0 4-48854 1 4-52366 2 5-4 
0 452916 1 459129 2 5-6 
0 4-56990 1 4-65953 2 5-7 
0 461076 1 4-72839 2 5:8 
0 465175 1 4-79785 2 5-9 
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Fs, 9() F7,2() F5,2() Fy1;2() 
3:14983 3 3°62572 4 4-45804 5 5-75745 6 
3°22613 3 3:73729 4 462369 5 6-00717 6 
3:30376 3 3°85156 4 4-79443 5 6-26615 6 
3:38274 3 3:96857 4 4-97038 5 6-53465 6 
3:46308 3 4-08837 4 515165 5 6-81299 6 
3:54480 3 421100 4 5-33837 5 7-10144 6 
3°62790 3 4:33652 4 5-53068 5 7-40031 6 
3°71241 3 4-46497 4 5-72870 5 7-70992 6 
3°79833 3 4:59641 4 593257 5 8-03057 6 
3°88568 ss 4-73087 4 6-14242 5 8-36261 6 
397448 3 4-86842 4 6-35840 5 8-70635 6 
4-:06475 3 500910 4 6-58063 5 9-06215 6 
415648 3 5-15297 4 6-80926 5 9-43034 6 
4-24971 Bs 530007 4 7-04445 5 9-81129 6 
4-34443 3 5-45047 4 7-28632 5 1-02054 7 
4-44068 3 560420 4 7:53504 5 1-06129 7 
4-53846 3 5-76133 4 7:79075 5 1-10343 7 
4-63779 3 5-92191 4 8-05361 5 1-14700 7 
4-73869 3 6-08600 4 8:32377 5 1-19204 7 
4-84116 3 6-25364 4 8-60140 5 1-23858 y 
4:94522 3 6-42490 4 8-88666 5 1-28667 7 
5-05089 3 659982 4 9-17970 5 1-33634 7 
5-15818 3 6:77848 4 9-48070 5 1-38766 7 
5-26712 3 6-96092 4 9-78982 5 1-44065 a 
5:37770 3 714720 4 1-01072 6 1-49536 7 
5-48995 3 7:33737 4 1-04331 6 1-55184 7 
5-60389 3 753151 4 1-07677 6 1-61014 7 
5-71952 3 7-72967 4 1-11110 6 1-67030 7 
5-83687 3 793190 4 1-14634 6 1-73238 7 
5-95595 3 8-13827 4 1-18250 6 1-79642 7 
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8-2342 
8-2586 
8-2828 
8-3070 
83312 


83552 
8-3792 
8-4030 
8-4268 
8-4506 


8-4744 
8-4980 
8-5216 
8-5450 
8-5684 


8-5918 
8-6152 
8-6384 
8-6616 
8-6846 


8-7076 
8-7306 
8-7536 
8-7764 
8-7994 


8-8220 
8-8448 
8-8674 
8-8900 
8-9124 
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4-69286 
4-73410 
4:77545 
4-81692 
4-85852 


4-90024 
4-94207 
4-98403 
5-02610 
5-06830 


5-11061 
5-15304 
5-19559 
5-23825 
5-28104 


532394 
536696 
5-41009 
5-45334 
549671 


5-54019 
5-58378 
5-62749 
567132 
5-71526 
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580348 
584776 
589215 
593666 
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4-86794 
4-93864 
5-00996 
5-08190 
5-15447 


522766 
5-30148 
5:37592 
5-45100 
552671 


560305 
568003 
5-75764 
5°83589 
5-91479 


599433 
6-07451 
6-15533 
6-23681 
6-31894 


6-40171 
6-48514 
6-56923 
6-65397 
6-73937 


6-82543 
6-91215 
6-99953 
7-08758 
7.17630 
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6-07677 
6-19935 
6-32370 
6-44985 
6-57780 





6-70758 
6-83919 
6-97266 
7-10799 
7-24521 


7:38433 
7-52537 
766834 
7-81326 
7:96014 


8-10900 
8-25986 
8-41273 
8-56764 
8-72458 
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Etude des oscillations piézoélectriques du quartz par la 
diffraction des rayons X 


par R. Mermod (Genéve). 
(28. VIII. 1955). 


Résumé: Les courbes d’intensité des rayons X, diffractés par une lame de quartz 
(x-cut), ont été relevées. Ces courbes présentent lorsque le quartz oscille, une forte 
augmentation d’intensité d’une part, et un élargissement asymétrique d’autre part. 

L’élargissement asymétrique permet de conclure 4 une nonlinéarité des défor- 
mations élastiques en fonction des tensions. Une nouvelle interprétation de l’aug- 
mentation d’intensité confirmée quantitativement par l’expérience est proposée. 
Cette interprétation implique que l’état de mosaique du cristal augmente considé- 
rablement lorsque le quartz oscille. 


Introduction. 


L’effet des oscillations piézoélectriques sur la diffraction des 
rayons X se rapproche beaucoup de l’effet da a l’agitation ther- 
mique. Du point de vue théorique il en constitue un cas particulier, 
ou l’on a affaire & une seule onde dans le cristal. Toutefois l’ampli- 
tude de l’onde d’une oscillation piézoélectrique est beaucoup plus 
grande que celle qu’on rencontre dans les oscillations thermiques 
et ne permet pas les mémes approximations. 

L’effet de deux ondes ultra-sonores parcourant le cristal en sens 
inverse pour former une onde stationnaire, comme c’est le cas lors- 
que une lame de quartz taillée perpendiculairement a l’axe z oscille 
a sa fréquence de résonance, a été calculé par la méthode du réseau 
de Fourier?). 

Cette méthode consiste 4 décomposer la densité électronique du 
cristal en séries de Fourier. Cette densité ayant pour période la 
maille du cristal dans les trois dimensions, les coefficients de Fou- 
rier sont la transformée de la densité électronique dans |’espace 


de Fourier aux points b,,, ot 


has =hb, +k by + Lbs 


h, k,l entiers 


b,- dy, = 0; & 
t,k=1,2,3. 
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Les a;, étant les vecteurs de base de la maille du cristal et 6; ;, le 
symbole de Kronecker. 

L’espace de Fourier n’est autre que l’espace réciproque tel que 
l’a introduit Ewa.p, et les points by, x. correspondent aux familles 
des plans d’indices de M1LuER h, k,l. 

On démontre alors que le coefficient de Fourier d’indice h, k, | 
est égal au facteur de structure du cristal pour les plans h, k, I. 

En résumé, la décomposition en série de Fourier de la densité 
électronique nous donne le réseau réciproque en attachant 4 chacun 
de ces points la valeur du facteur de structure des plans correspon- 
dants. 

Si l’on suppose maintenant que le cristal est le siége d’une onde 
élastique stationnaire de vecteur d’onde k, on introduit une nou- 
velle périodicité de la densité électronique du cristal; ce qui ajoute 
au réseau de Fourier de nouveaux points ayant pour vecteur: 


bi, x, )—nk 
m= + (01,2...) 


Chaque point du réseau de Fourier est donc entouré de points 
supplémentaires dans la direction du vecteur k. A chacun de ces 
points numérotés h, k, l, n est associé un facteur de structure. Ces 
facteurs de structure diminuent trés rapidement lorsque n croit, et 
deviennent négligeables pourn>42 by, nus ‘EF; ou é représente l’am- 


; 
plitude maximum du déplacement des atomes da 4 |’onde station- 
naire. 

La somme de tous les facteurs de structure entourant un point 
h, k,l est égale au facteur du point correspondant, du réseau non 
perturbé par une onde élastique. 

D’autre part, le vecteur k étant tres petit par rapport aux vec- 
teurs b,, les points supplémentaires entourant le point ins sont trés 
serrés et tres nombreux, si bien que l’on peut considérer que chaque 
point du réseau réciproque s’étale en un segment de droite ayant 
la direction de k. Ce segment se réduit & un point lorsque le produit 
byx1°€ s’annule, c’est-a-dire lorsque le déplacement des atomes se 
fait parallélement au plan réticulaire réfléchissant. 

La répartition angulaire de l’intensité X diffractée par une famille 
de plans h,k,l présentera donc un élargissement correspondant a 
’étalement du point h,k,l du réseau réciproque (fig. 1). 

Toutefois cette méthode de calcul suppose implicitement que les 
rayons X utilisés sont suffisamment pénétrants pour traverser plu- 
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sieurs ondes stationnaires, et trouver ainsi une périodicité de la 
densité électronique due a l’onde élastique. 

Ceci est réalisé lorsque le cristal est une lame mince, oscillant a 
une harmonique supérieure de sa fréquence de résonance, mais ceci 
n’est plus le cas lorsque la lame oscille & sa fréquence fondamentale, 
puisqu’elle ne contient qu’une demi-longueur d’onde de l’oscillation 
élastique. 

Il faut alors renoncer a cette méthode de calcul et partir de 
l’équation de Bragg: 


. nA 
sin 9 = aa 


ou d, la constante réticulaire des plans réfléchissants, est modifiée 
par l’onde élastique. 

Mais avant de poursuivre nous devons encore préciser les condi- 
tions expérimentales. Nous supposons que le cristal est taillé en une 

















Fig. 1. 
Etalement des points du réseau réciproque di a une onde élastique. 
Sphéres d’Ewald pour une réflexion 4 2 0. 


lame paralléle aux plans réfléchissants et que l’onde élastique est 
plane, stationnaire, de plans d’onde paralléles aux plans réfléchis- 
sants. La lame oscille donc dans le sens de |’épaisseur & sa fréquence 
de résonance fondamentale. Les plans réticulaires subissent une 
déformation, maximum au centre de la lame et nulle sur les deux 
faces, tandis que leur déplacement est maximum sur les deux faces 
et nulle au centre. 
La constante réticulaire a done pour expression: 


d(x,t) =dy (1 +4 sin ™™ cos ot) 


d, étant la constante réticulaire non perturbée, x la profondeur a 
l’intérieur de la lame d’épaisseur b, et 6 la variation relative maxi- 
mum de dp. 

Divisons, & un instant donné, la lame en tranches d’épaisseur 62 
paralléles aux plans diffractants, chacune de ces tranches donne 
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une raie de diffraction. Toutes ces raies sont déplacées les unes par 
rapport aux autres suivant la valeur de la constante réticulaire de 
la couche considérée a la profondeur 2. 

Il faut toutefois tenir compte de l’absorption des rayons X dans 
le cristal: les couches situées prés de la face irradiée par les rayons X 
(ou « = 0) recoivent plus d’intensité que les couches intérieures. 

L’intensité diffractée par une couche d’épaisseur 6x doit done 
étre multipliée par un facteur e-“* tenant compte de la décroissance 
de l’intensité incidente a l’intérieur du cristal. 

Si nous admettons que la courbe de l’intensité diffractée par une 
couche, en fonction de l’angle de diffraction, a la forme d’une 
courbe de Gauss, nous obtenons pour la courbe de l’intensité dif- 
fractée & un instant donné, par toute la lame sous l’angle gq, l’ex- 
pression suivante: 


b .. #2 \2 
—"wir — (4 — p> sin cos ot) 
e b 


I(g,t) = Je 


0 


x 


ou g est compté a partir de l’angle de Bragg pour les plans non 
perturbés. yp est la variation de l’angle de Bragg pour la pertur- 
bation maximum de la constante réticulaire. 

Pour obtenir l’expression de l’intensité diffractée par une lame 
oscillante, il faut encore prendre la moyenne sur le temps, pendant 
une période T' de l’oscillation, en intégrant. 


bT in 
[ [ —px —(9 — Gp sin - cos wt 
e 


2 


I(g) = e b ) Oxot. 
v6 

Cette expression donnant l’intensité relative, nous n’avons pas 
fait figurer les termes constants devant |’intégrale. 

L’intégration ne peut malheureusement ¢tre effectuée que si gp 
est petit par rapport & y, en développant l’exponentielle en série, 
mais ceci n’est évidemment pas le cas pour toute valeur de q, d’au- 
tant plus que gp est de l’ordre de la largeur de la courbe de Gauss. 


Méthode expérimentale. 


1. Description générale. 


Pour relever les courbes d’intensité des rayons X diffractés en 
fonction de l’angle de diffraction, nous avons utilisé un spectrométre 
du type de Brace (fig. 2). 
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Le rayonnement d’un tube 4 rayons X a anticathode de molyb- 
déne, était limité par une premi¢re fente et-dirigé sur une lame de 
quartz disposée sur l’axe du spectrométre. Un compteur Geiger- 
Miller, précédé d’une deuxiéme fente, mesurait |’intensité X dif- 
fractée par le cristal en fonction de sa position angulaire. La vitesse 
de rotation du compteur était double de celle du cristal de maniére 
a conserver les conditions de réflexion. 





= ” Généraleur Lchelle 
MF 
fchelle 


Tube RX. Spechroscope ; 
% ie Q 


,, 7" GM. 


}—— 





Fig. 2. 
Plan général de V’installation. 

Un autre compteur Geiger-Miiller, servant de témoin, mesu- 
rait l’intensité X émise par le tube et évitait ainsi toute déformation 
de la courbe de diffraction, due aux variations de |’émission du tube. 

Le cristal métallisé sur ses deux faces était disposé sur une platine 
verticale, & la terre du point de vue électrique. La tension haute 
fréquence, entrainant l’oscillation de la lame de quartz, était appli- 
quée entre la terre et la face libre de la lame. 


2. Rayonnement X. 


Le rayonnement X utilisé était la raie Ky, du molybdéne 
(0,708 A), car il est nécessaire que les rayons X pénétrent suffisam- 
ment 4 l’intérieur de la lame pour atteindre les couches ow la cons- 
tante réticulaire varie fortement lors de l’oscillation. Nous avons 
vu en effet que le maximum de déformation a lieu au milieu de 
’épaisseur de la lame. 

Les mesures faites avec la raie Ky, du cuivre (1, 537 A) n’ont 
montré aucun effet des oscillations piézoélectriques du quartz sur 
les courbes de diffraction. Ces mesures ont été faites sur des lames 
de 2 mm d’épaisseur (fréquence d’oscillation 1, 4 Mc) et de 0,4 mm 
(7 Mc). Méme dans le deuxiéme cas la pénétration n’était pas 
suffisante. 
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Le tube 4 rayons X utilisé était démontable, a anticathode inter- 
changeable. La cathode était en forme de cylindre creux et focalisait 
les électrons sur l’anticathode selon un rectangle trés allongé, paral- 
léle & la premiére fente. Le tube était évacué par une pompe a diffu- 
sion d’huile; il était alimenté par un générateur de haute tension de 
100 kV continus au maximum, 4 redresseurs au sélénium. Le fila- 
ment du tube était au potentiel de la haute tension et alimenté par 
un transformateur isolé compris dans le groupe haute tension. 


Pour une anticathode de molybdéne la tension de fonctionnement 
était de 35 kV environ pour 7 mA de courant électronique. 


3. Le spectrometre. 


La lame de quartz et le compteur mesurant l’intensité diffractée 
étaient montés sur un spectrométre permettant de déterminer leur 
position angulaire avec une précision de 4% seconde. La premiére 
fente était solidaire du spectrométre et un déplacement de |’en- 
semble de l’appareil permettait de l’amener en face du foyer de 
l’anticathode sans modifier le réglage du spectrométre. 


Un systéme d’engrenage permettait d’entrainer simultanément le 
compteur et le cristal avec une forte démultiplication. Les déplace- 
ments pouvaient ainsi étre inférieurs 4 la seconde tout en mainte- 
nant les conditions de réflexion. 


Les deux fentes étaient disposées & égale distance de l’axe du 
spectrométre de maniére a satisfaire la condition de focalisation, ce 
qui facilitait le réglage de la position angulaire du cristal, par rapport 
au compteur. 


Le réglage de la position de la lame de quartz par rapport 4 l’axe 
de rotation se faisait en mesurant l’angle entre deux réflexions sy- 
métriques par rapport 4 un plan vertical passant par l’axe et la 
premiére fente. Il fallait évidemment pour cela opérer une rotation 
de 180 degrés sur le support du cristal de maniére 4 retrouver la 
face libre du quartz pour la deuxiéme réflexion. 


L’angle mesuré devant étre égal a 4 fois l’angle de Bragg, il était 
facile d’aprés la différence avec les valeurs des tables, de calculer 
le déplacement 4 donner a la lame pour amener les plans réfléchis- 
sants a passer par l’axe. Cette méthode a l’avantage de tenir compte 
de la pénétration des rayons X dans le cristal. 


Les autres réglages des divers éléments du spectrométre se fai- 
saient par les méthodes classiques. 





Vol. 28, 1955. Etudes des oscillations piézoélectriques. 


4, Mesure de l’intensité X. 


Les compteurs utilisés pour mesurer l’intensité des rayons X 
furent soit des compteurs Philips a fenétre de verre de Lindemann, 
soit des compteurs Tracerlab a fenétre de mica. Les deux types don- 
nérent satisfaction. 

Les deux compteurs étaient suivis d’un étage d’amplification 
conservant au systéme de comptage un bon pouvoir de résolution. 
Les impulsions étaient ensuite transmises 4 deux échelles de 32 per- 
mettant l’enregistrement d’une intensité suffisamment élevée. Le 
compteur témoin mesurant |’intensité émise par le tube devait en 
effet compter un nombre de coups suffisamment grand pour ne pas 
ajouter d’erreur de statistique a la mesure de |’intensité diffractée. 

D’autre part le compteur témoin ne devait mesurer que |’intensité 
de la raie Ky, émise, et non pas le spectre entier; car les variations 
d’émission dues aux instabilités de la haute tension ne sont pas les 
mémes pour les différentes longueurs d’onde. Nous avons obtenu 
une bonne proportionnalité entre les intensités mesurées par le 
compteur témoin et le compteur mobile, en interposant entre |’anti- 
cathode et le compteur témoin un filtre d’oxyde de zirconium 
(0,2 g/cm? de Zr) éliminant les petites longueurs d’onde, et un filtre 
d’aluminium absorbant le reste du spectre continu. Le compteur 
témoin était placé en face d’une fenétre latérale du tube, une fente 
permettait de limiter et de régler l’intensité recue. 

L’emploi d’un intégrateur en place des échelles n’était pas justifié, 
car l’intensité diffractée était relativement faible. La largeur des 
fentes était en effet limitée 4 quelques centiémes de millimétre (a 
24 cm de l’axe) pour ne pas élargir les courbes de diffraction. 


5. La lame de quartz. 


Le quartz était taillé en une lame de 2 mm d’épaisseur par 53 sur 
44 mm de cété, perpendiculairement a l’axe x. Les plans réticulaires 
paralléles aux faces étaient donc des plans 2, 1, 0, de distance inter- 
réticulaire de 2,445 A. 

Les deux faces du quartz étaient métallisées par évaporation sous 
vide, d’une couche d’or de 0,5 mg/cm?, n’absorbant pas trop les 
rayons X tout en étant suffisamment épaisse pour supporter le 
courant haute fréquence. La surface métallisée s’étendait jusqu’a 
2 mm du bord du quartz pour éviter les décharges. 

Avant de procéder aux évaporations sous vide, nous avons net- 
toyé la lame de quartz au mélange chromique chaud, puis a la 
potasse caustique, et enfin a l’acide fluorhydrique 4 50% pendant 
20 minutes environ. Un lavage 4 l’eau chaude courante pendant 





550 R. Mermod. H.P.A. 


1, heure au moins éliminait toute trace d’acide, et un dernier rin- 
cage 4 l’eau distillée bouillante évitait les dépéts calcaires. 

L’attaque du quartz 4 l’acide fluorhydrique éliminait les couches 
perturbées par le rodage et évitait l’augmentation d’intensité qui 
en résulte?) 3). 

La lame de quartz était maintenue contre la platine servant de 
support par quatre lamelles élastiques en bronze disposées aux 
quatre angles; ces lamelles permettaient en méme temps d’appliquer 
la tension haute fréquence au quartz. La platine était parcourue 
dans sa masse par un courant d’eau circulant dans des canaux percés 
& cet effet pour éviter l’échauffement du quartz lorsqu’il oscillait. 
Cet échauffement devient en effet considérable aux puissances haute 
fréquence utilisées. 

Le générateur 4 haute fréquence variable était constitué par un 
oscillateur et un étage d’amplification en push-pull utilisant une 





o—- 








5 ia 
o— 
Fig. 3. 
Circuit électrique équivalent d’un quartz. 


815 comme lampe de sortie. Etant alimenté par des tensions stabili- 
sées, le générateur avait une fréquence suffisamment constante pour 
que les conditions d’oscillation du quartz ne varient pas. Ce montage 
nous permettait de disposer d’une plus grande puissance que lorsque 
le quartz pilote l’oscillateur, comme dans le montage de Pierce; il 
nous donnait d’autre part la possibilité de fixer la fréquence a la 
résonance série du quartz. Un quartz peut en effet résonner 4 deux 
fréquences voisines, comme nous allons le voir ci-dessous. 

Le circuit électrique équivalent d’une lame de quartz au voisinage 
de la résonance est constitué par une capacité Cy en paralléle avec 
une self L et une capacité C en série (fig. 3). 

C, est la capacité des électrodes disposée sur les deux faces de la 
lame, compte tenu de la constante diélectrique du quartz, alors que 
C et L constituent l’oscillateur proprement dit. Si l’on augmente 
progressivement la fréquence de la tension appliquée aux électrodes, 
la branche L C a tout d’abord une impédance capacitive, qui devient 
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purement ohmique 4 une premiére résonance série (la résistance 
correspondant a l’amortissement ne figure pas sur le schéma). Lors- 
qu’on dépasse la fréquence de résonance série la branche L C devient 
selfique et peut entrer en résonance paralléle avec la capacité Cy 
pour une fréquence déterminée dépendant de la surface des élec- 
trodes. 

Ces deux résonances, série et paralléle, sont d’autant plus voi- 
sines que les électrodes sont plus grandes. A puissance égale, la ré- 
sonance série nécessite une tension haute fréquence beaucoup plus 
faible que la résonance paralléle, ce qui diminue les risques de dé- 
charges entre les deux électrodes. On calcule d’autre part facilement 
que pour un amortissement relativement faible le courant dans la 
branche L C est le méme pour les deux résonances, et que par con- 
séquent, l’oscillation mécanique est la méme. A la résonance série 
la puissance est fournie 4 basse tension fort courant, alors que c’est 
inverse & la résonance paralléle. 


6. Les mesures. 


Examinons tout d’abord qu’elles purent étre les causes d’erreur 
dans le relevé des courbes de diffraction. 

La largeur des fentes, placées & la sortie du tube 4 rayons X et 
devant le compteur mesurant l’intensité diffractée, a pour effet 
d’élargir les courbes. Si nous admettons que l’intensité diffractée, 
en fonction de l’angle, a la forme d’une courbe de Gauss pour une 
fente infiniment mince, la courbe relevée avec une fente de largeur 
finie est donnée par |’expression: 
gtAq 

| e dg 


o—Ag 


| 


c 


I(¢) 


ou 2 Ag est la largeur de la fente exprimée en angle et C un facteur 
de normation ramenant la courbe 4 la hauteur unité, qui vaut done: 
LAg 
| edo. 
= Aq 

Appelons gp la demi-largeur de la courbe I (py) 4 la hauteur 1/e. 
Comme cette demi-largeur vaut 1 pour la courbe de Gauss, @p re- 
présente le facteur d’élargissement de la courbe; il est donné par 

l’expression : 
PotA¢g ' +Ag 
—* dp =— | edo. 
| eV dp=— | e "dg 


Gu AQ —Aq 
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En utilisant une table de l’intégrale de la fonction de Gauss, nous 
avons calculé l’élargissement de la courbe en fonction de la largeur 
de la fente 2 Ag. Cette largeur est mesurée en unités de demi-largeur 
de la courbe de Gauss; c’est donc plus précisément le rapport entre 
la largeur de la fente, et la demi-largeur de la courbe de Gauss & 
la hauteur 1/e. 





2Aq 1 0,5 0,2 
Po se 1,085 1,020 1,0030 























Nous voyons que |’élargissement décroit trés rapidemment avec 
la largeur de la fente puisqu’il n’est déja plus que de 2% pour une 
fente égale a la moitié de la demi-largeur de la courbe. 


Intensilé 





Eg 


6 %0 ahlglation 
Mo Kz, 1°" ordre, sur quartz inerte (I) et oscillant (II, III). 


Nous avons utilisé des fentes d’environ 4/100¢ de millimétres, ce 
qui correspond a4 un angle de 34”. L’élargissement dfii aux deux 
fentes est donc de 4% pour les courbes du troisiéme ordre, de 10% 
pour celles du deuxiéme ordre; il est nettement supérieur pour le 


* m=double angle de Bragg 4 une constante prés. 
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premier ordre dans lequel il est difficile d’en donner une valeur, car 
la courbe s’écarte trop de celle de Gauss. 

Cet effet d’élargissement se manifeste peu sur les courbes de dif- 
fraction du quartz oscillant qui ont déja par elles-mémes une largeur 
beaucoup plus grande. 

Une deuxiéme perturbation des mesures pourrait étre due 4 un 
échauffement de la lame de quartz sur la face libre qui n’est refroidie 
par le courant d’eau que par | ’intermédiaire de |’épaisseur du quartz. 
Mais en supposant que la puissance, dissipée a |’intérieur de la lame, 
est de 10 watts, ce qui est trés largement compté, on arrive a une 
élévation de la température de 1° dont l’effet est imperceptible. 


x 
> 
> 
S 
= 
S 
Ss 


8 | 


' * ina, 
dalation 





Fig. 5. 


Mo Kz,, 2° ordre, sur quartz inerte (I) et oscillant (II, III, IV). 


Le fait que la lame de quartz en oscillant se déplace par rapport 
a l’axe du spectroscope ne crée pas non plus d’élargissement appré- 
ciable de la courbe. En effet, pour le deuxiéme ordre par exemple, 
le déplacement de la raie dfii 4 une augmentation de la constante 
réticulaire est 40 fois plus grand que celui df a Ja dilatation de la 
lame qui en résulte; les effets sont d’ailleurs opposés. 

La stabilité de l’amplitude des oscillations du quartz était con- 
trélée par un radiométre, constitué par un disque placé en face 
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de la lame, suspendu a un fil, et formant avec un contrepoids un 
pendule de torsion. Les fluctuations instantanées du radiométre 
autour de sa position moyenne étaient de l’ordre de 5%. 


Les courbes de diffraction ont été relevées point par point pour 
le quartz inerte, et oscillant 4 différentes amplitudes, pour les trois 
premiers ordres de diffraction (fig. 4, 5, 6). 


Ces courbes montrent toutes, lorsque le quartz oscille, d’une part 
une forte augmentation de l’intensité diffractée et d’autre part un 
élargissement asymétrique de la courbe, imprévu par la théorie 
donnée en introduction. La pénétration des rayons X dans la lame 


——> Mnlensité 
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Fig. 6. 


Mo Kz,, 3° ordre, sur quartz inerte (I) et oscillant (II, ITI). 


de quartz étant meilleure pour les ordres supérieurs, on pouvait 
s’attendre a un effet de plus en plus grand pour les ordres croissants. 
Toutefois la courbe du quartz inerte, au premier ordre, subissant 
un élargissement non négligeable du fait de la largeur de la fente 
ne permet pas de bonnes mesures. Les courbes du deuxiéme ordre 
présentent les meilleures conditions et c’est sur elles que nous ferons 
les mesures nécessaires 4 |’interprétation. 
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Nous donnons dans le tableau ci-contre, les paramétres des diffé- 
rentes mesures ainsi que les indications relatives du radiométre 
pour chaque courbe. 


Tableau des conditions expérimentales des différentes mesures. 





1€T ordre 2¢ ordre 3° ordre 


| II Ul | TIL | IV 








Largeur des fentes en” | 3 5 5| 35] 35] 35 
Durée de chaque mesure 
en minutes. .... 5 4 4 
Nombre maximum de 
coups en milliers . . 3 2 3,6 6,1 
Tension haute fréquence 
CU VONB rs 5 5% 6 « 2] 85 83 0} 80 
Courant haute fréquence 
en Ampéres ... . 0,38 0,20 |0,24 |0,40 
Indications du radio- 
AREER ON fa ot, (5: 5.00 “or 10s 45 11 | 22] 45 









































Tube a rayons X: 34 kV, 7 mA 


Interprétation des mesures. 
1. Augmentation de l’intensité diffracteée. 

L’effet des oscillations piézoélectriques sur la diffraction des 
rayons X a déja été observé par différents auteurs; mais dans la 
plupart des cas en diagrammes de Laue, ce qui n’a permis d’ob- 
server qu'une augmentation du noircissement de la photo sans pou- 
voir faire de mesures précises sur |’intensité intégrée diffractée, ni 
sur l’allure des courbes4~?°), 

Plus récemment Minuer!?) a fait des mesures en diffraction de 
Bragg avec un compteur Geiger-Miiller, mais il semble que seule 
l’intensité maximum ait été mesurée et non pas l’intensité intégrée. 

Différentes explications de |’augmentation de |’intensité ont été 
proposées. JAUNCEY et Bruce?) ont pensé que I’intensité était 
empruntée aux réflexions diffuses, qui de ce fait, devaient diminuer 
d’intensité; mais les mesures ont montré que les réflexions diffuses 
ne subissent pas de modification lorsque le quartz oscille!). D’autres 
auteurs ont supposé qu’une variation des coefficients d’extinction, 
primaire pour certains, secondaire pour d'autres, était la cause de 
augmentation d’intensité. Toutefois les variations observées sem- 
blent étre trop fortes pour justifier une telle hypothése. 

Des tentatives ont été également faites pour mesurer une dimi- 
nution dans l’intensité du faisceau principal lors des oscillations du 





556 R. Mermod. H.P.A. 


quartz; mais ces expériences n’ont donné aucun résultat positif. Il 
semble en effet peu probable que l’augmentation de |’intensité dif- 
fractée puisse affecter beaucoup le faisceau principal, car son inten- 
sité reste toujours trés grande par rapport 4 celle des diffusions 
cohérentes. 

Mesurons l’intensité intégrée des raies de diffraction pour le 
2e ordre; ceci revient a calculer la surface limitée par les courbes de 
diffraction jusqu’au niveau du fond continu. Nous trouvons un 
rapport entre l’intensité intégrée de la courbe IV (oscillation maxi- 
mum), et celle de la courbe I (quartz inerte), égal 4 12. L’augmen- 
tation de l’intensité diffractée est donc considérable; le pouvoir 
réflecteur du cristal semble étre profondément modifié par les oscil- 
lations piézoélectriques. 

D’autre part on sait qu’un monocristal est en réalité constitué 
par la juxtaposition de petits cristallites, formant une mosaique 
dont chaque élément présente une désorientation plus ou moins 
grande par rapport a4 ses voisins. Dans le cas ot la désorientation 
est nulle, chaque atome occupe par rapport & ses voisins la position 
définie par les constantes réticulaires du cristal; on a alors affaire 
a un cristal parfait. Si au contraire les désorientations de chaque 
cristallite sont réparties statistiquement autour de la position mo- 
yenne, on parle alors d’un cristal idéalement imparfait. C’est le 
cas lorsque le cristal n’a subi aucune déformation permanente, ni 
polissage, qui donnent une orientation préférentielle aux cristallites. 

Les phénoménes de diffraction des rayons X sont trés différents 
si le cristal est une mosaique idéale ou s’il est parfait. Dans le pre- 
mier cas, lorsqu’on fait tourner le cristal autour de l’angle de Bragg, 
chaque cristallite est amené successivement en position de réflexion 
mais les rayons incidents et diffractés ont peu de chance de subir 
une deuxiéme diffraction; ils sont simplement absorbés avec un 
coefficient d’absorption ordinaire. Chaque cristallite diffracte donc 
& son tour et les intensités s’additionnent sans interférences puis- 
qu'il n’y a pas de relation de phase entre les différentes ondes. Il se 
produit par contre un élargissement de la courbe de diffraction. 
Dans le deuxiéme cas, ot la désorientation des cristallites est nulle, 
les rayons diffractés par les plans réticulaires doivent retraverser 
ces plans, pour sortir du cristal et sont & nouveau diffractés dans 
le sens de l’onde incidente. Comme chaque diffraction se fait avec 
un déphasage de 2/2 ils se trouvent en opposition de phase avec 
les rayons incidents et en diminuent |’intensité. 

On vojt donc que l’intensité diffractée est plus faible dans le cas 
d’un cristal parfait que pour une mosaique idéale. Le calcul exact 
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de l’intensité intégrée réfléchie par une face du cristal donne (voir 
par exemple 1%)): 
pour un cristal en mosaique: 


a a |F |? .. : 1+ cos? 20 
2 L mc? } 


we . 2sin20 ’ 
pour un cristal parfait : 


1,=5— Na |P| =, tote 


La ca 
N = nombre de mailles par unité de volume. 
4 = longueur d’onde des rayons X. 
fu = coefficient linéaire d’absorption. 
F = facteur de structure des plans réfléchissants. 
© = angle de Bragg. 


mc? 2sin20 


Ces deux formules sont valables dans les cas limites du cristal en 
mosaique idéale ou du cristal absolument parfait. Si la mosaique 
est peu désorientée, les rayons X peuvent traverser plusieurs cristal- 
lites ayant l’orientation de Bragg et le coefficient d’absorption y# s’en 
trouvera augmenté, car une partie de l’intensité sera réfléchie plu- 
sieurs fois. On peut ainsi avoir tous les cas intermédiaires entre la 
mosaique et le cristal parfait. 

Remarquons que le coefficient d’absorption yw qui intervient dans 
la premiére formule ne se trouve pas dans la seconde. En effet |’ab- 
sorption ordinaire peut en général étre négligée, pour un cristal 
parfait, devant la diminution de l’intensité incidente causée par les 
réflexions sur chaque plan successif. Cette diminution d’intensité 
est caractérisée par un coefficient d’extinction € qui intervient im- 
plicitement dans la deuxiéme formule et dont nous donnerons plus 
bas l’expression. 

aisons le rapport des deux intensités J,, et J, pour une mosaique 
et un cristal parfait: 


I, 32 NA |F | e? 1+cos?20 
a 16 ~ | me? 1+] cos 20| 


et calculons la valeur de ce rapport dans le cas d’une réflexion du 
deuxiéme ordre de la raie Ay,, du molybdéne, sur les plans 2, 1, 0, 
(4, 2, 0) du quartz. En introduisant N = 89 102° cm-?; « =9,65em—!; 
| Fogo | = 18,2 et 2 O = 33° 33’ on trouve: 
Im 
= 


Pp 


17,8. 


Le facteur d’augmentation d’intensité pour un quartz en mosaique 
ou pour un quartz parfait est donc d’environ 18. Or, nous avons 
trouvé comme rapport des intensités diffractées par le quartz oscil- 
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lant et le quartz inerte, la valeur 12. Il semble donc que lorsque le 
quartz oscille, il se forme a l’intérieur du cristal une désorientation 
des cristallites, les uns par rapport aux autres, qui fait augmenter 
son pouvoir réflecteur dans des proportions comparables a l’aug- 
mentation due au passage du cristal parfait 4 la mosaique. 

Ceci n’est possible que si le cristal non perturbé peut étre consi- 
déré comme relativement parfait, ce qui est bien le cas pour le 
quartz. Pour d’autres cristaux piézoélectriques, moins parfaits, l’aug- 
mentation d’intensité doit done étre beaucoup plus faible; ce qui 
est bien vérifié par l’expérience??). 

Il est évident d’autre part, que le rapport limite de 18 ne peut 
étre atteint, car le cristal inerte n’est pas absolument parfait et 
que le quartz oscillant n’est probablement pas exactement une 
mosaique idéale. Ainsi il semble que les oscillations piézoelectriques 
transforment en une mosaique le cristal du quartz. 

Il faut encore vérifier les différentes conditions nécessaires a l’ap- 
plication des formules donnant les intensités intégrées. 

La formule des intensités intégrées réfléchies par un cristal en 
mosaique est établie dans le cas ot les rayons incidents sont entiére- 
ment absorbés a l’intérieur du cristal. Dans le cas du deuxiéme 
ordre, avec une lame de quartz de 2 mm d’épaisseur, le rapport 
entre l’intensité transmise a travers le cristal et l’intensité incidente 
est d’environ 1°/ , ce qui est négligeable. 

Nous avons vu également que le coefficient d’extinction linéaire & 
doit étre grand par rapport au coefficient d’absorption pour que 
l’on puisse appliquer la formule donnant l’intensité réfléchie par 
un cristal parfait. L’expression de & est1%) (p. 60): 


* J e 
b= 5 NAIF oe 


: — bits es 
ce qui donne £=510 cm~! dans notre cas; € est donc plus de 50 fois 
plus grand que w. § et wintervenant comme exposants de e, l’ex- 
tinction est done considérablement plus grande que |’absorption. 


2. Klargissement asymétrique des courbes. 


Pour tous les ordres les courbes présentent un élargissement beau- 
coup plus grand du cété des grandes valeurs de la constante réticu- 
laire. Cette asymétrie ne peut pas étre causée par une désorientation 
préférentielle des cristallites d’un cété de la normale aux plans réflé- 
chissants, car elle n’est pas modifiée par une rotation du cristal 
autour de cette normale. Il n’y a d’ailleurs aucune raison pour 
qu’une désorientation préférentielle se produise, la lame étant par- 
faitement symétrique par rapport a sa normale. 
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D’autre part une augmentation de la température du quartz ne 
peut pas non plus étre la cause d’une asymétrie car, comme nous 
l’avons vu, le quartz était refroidi et le gradient de température ne 
pouvait en aucun cas dépasser 1° sur l’épaisseur de la lame ce qui 
ne donne pas de modifications perceptibles de la raie de diffraction. 

Il ne semble pas non plus que |’asymétrie puisse étre imputable 
& une augmentation asymétrique des réflexions diffuses, car MILLER 
a montré!) que l’intensité des réflexions diffuses n’augmente pas 
d’une maniére appréciable. 

L’explication la plus plausible de ce phénoméne nous a paru étre 
que l’amplitude des oscillations piézoélectriques soit plus grande ¢ 
la dilatation qu’d la compression. Mais ceci implique que le module 
d’élasticité n’est pas indépendant de la déformation et qu'il est plus 
élevé & la compression qu’a la dilatation, 4 condition que les ampli- 
tudes soient assez grandes. 

Les amplitudes intervenant dans nos mesures sont assez difficiles 
a évaluer; nous |’avons fait d’une maniére approximative par deux 
méthodes différentes: D’une part en mesurant a quelle dilatation 

\ 





Déformation locale d’une lame vibrante en fonction du temps lorsque le module 
Wélasticité est différent 4 la compression et 4 la dilatation. 


correspond |’élargissement de la courbe a la demi-hauteur ce qui 
nous donne une amplitude relative légerement inférieure a 2°/9; 
d’autre part en calculant la déformation provoquée par une tension 
continue de méme valeur que la tension haute fréquence de créte 
appliquée, et en multipliant cette déformation par le facteur de 
qualité de la lame. Malheureusement ce facteur est difficilement 
mesurable, nous l’avons estimé d’aprés les conditions d’oscillation 
(une face libre!4)) & 10000; ce qui nous donnerait une déformation 
de l’ordre de 1,5°/99. La deuxiéme valeur est tres approximative, elle 
est toutefois du méme ordre de grandeur que la premiére. En utili- 
sant le module d’élasticité donné dans les tables, qui n’est d’ailleurs 
probablement plus valable pour ces déformations, nous trouvons 
une tension de 800 kg/cm? pour une dilatation de 1°/g9. 

{xaminons quelles seraient les oscillations d’une lame vibrant 
dans son épaisseur lorsque le module d’élasticité n’est pas constant. 

* 
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Pour simplifier, nous supposerons que ce module a deux valeurs 
différentes H, et E, 4 la compression et a la dilatation (EZ, > E,). 
Un pendule soumis a des forces semblables aurait un mouvement 
composé de deux demi-sinusoides de périodes différentes, données 
par l’équation T? FE, = T? E,, et dont les amplitudes seraient déter- 
minées par |’égalité des vitesses au point de déplacement nul pour 
les deux sinusoides (fig. 7). 


A, O;> A, Wo 
ce qui donne 


APE, = A2E. 


Dans le cas d’une lame vibrant transversalement, les longueurs 
de l’onde de compression et de l’onde de dilatation sont les mémes, 
car les vitesses de propagation sont proportionnelles 4 la racine 
du module d’élasticité v, T = v2 To. 




















Nous avons représenté (fig.8a) les déformations locales (propor- 
tionnelles aux tensions) d’une lame vibrant a la troisiéme harmo- 
nique de sa fréquence de résonance, en portant positivement les 
dilatations et négativement les compressions. 

Les deux courbes en traits pleins représentent les amplitudes 
maxima alors que la courbe en pointillé décrit un état intermédiaire. 
La période de la compression étant plus courte que celle de la dila- 
tation, il se trouve qu’aé certains moments — exactement au début 
et a la fin de la demi-période de dilatation — toutes les zones de la 
lame se trouvent a l'état dilaté; c’est le cas pour la courbe en 
pointillé. 
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En intégrant les courbes des déformations locales on obtient les 
déplacements absolus des différents points de la lame (fig. 8b). Les 
courbes des déplacements sont portées & partir du milieu de la 
lame comme origine; les déplacements vers la droite étant positifs. 
La figure montre que la lame subit une dilatation permanente au- 
tour de laquelle elle oscille ce qui est trés compréhensible puisque 
la dilatation locale est de plus grande amplitude et de plus longue 
durée que la compression. 

Cette représentation graphique des oscillations n’est qu’une so- 
lution approximative de l’équation d’onde, mais elle représente assez 
bien l’allure des oscillations. Elle permet entre autre d’expliquer 
pourquoi il est possible d’exciter piézoélectriquement les oscillations 
d’une lame de quartz au deuxiéme harmonique. Ces vibrations ne 
peuvent en effet pas étre entretenues par une tension électrique si 
l’on suppose le module d’élasticité constant, car la différence de 
potentiel entre les deux faces de la lame est toujours nulle, les ten- 
sions des deux moitiés de |’épaisseur s’opposant exactement l'une 
a l'autre. Comme on le voit en considérant les deux premiers tiers 
de la courbe des déplacements, les tensions électriques (proportion- 
nelles aux déplacements) ne s’annulent plus dans le cas de modules 
d’élasticité, différents 4 la compression et a la dilatation. 

D’autre part des travaux expérimentaux récents 15) 16) ont montré 
qu’il est également possible d’exciter des résonances d’une lame 
de quartz & des harmoniques demi-impairs (3/2, 5/2...). Ces réso- 
nances peuvent également s’expliquer si l’on considére les courbes 
en pointillé. Celles-ci contiennent une oscillation dont la longueur 
d’onde est la moitié de l’oscillation principale. Si l’on fait osciller 
une lame de quartz 4 une fréquence 3/2 de la fondamentale par 
exemple il existe done une onde dont la demi longueur d’onde entre 
trois fois dans |’épaisseur de la lame et qui satisfait ainsi aux condi- 
tions aux limites d’une onde stationnaire. Il est évident que ces 
résonances doivent ¢tre beaucoup plus faibles que pour les harmo- 
niques entiers ce qui est bien le cas expérimentalement. 

L’hypothése d’un module d’élasticité augmentant a la compres- 
sion semble ainsi étre confirmée par des expériences tout a fait 
indépendantes. 


Il n’est malheureusement pas possible de donner un rapport entre 
les modules d’élasticité moyens, & la compression et a la dilatation, 
car les expressions obtenues en fin d’introduction pour l’allure des 
courbes ne sont pas intégrables et ne permettent donc pas de tirer 
les valeurs de ces modules. II serait d’ailleurs nécessaire de connaitre 
la valeur du coefficient d’absorption ~ qui nous l’avons vu, varie 
avec l’état de mosaique. 
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Conclusion. 


La mesure des courbes de diffraction des rayons X, par une lame 
de quartz oscillant piézoélectriquement, nous a permis par une dé- 
termination précise de |’intensité intégrée diffractée, de conclure a 
la transformation du cristal presque parfait du quartz en une mo- 
saique lors des oscillations. Cette transformation est confirmée par 
la concordance des valeurs théoriques — des intensités diffractées 
par une mosaique ou un cristal parfait — avec les valeurs expéri- 
mentales. 

Le passage a l’état de mosaique lors des oscillations permettrait 
peut-étre d’expliquer le vieillissement des quartz dans les horloges. 

L’asymétrie des courbes de diffraction fait penser que le module 
d’élasticité du quartz augmente a la compression, cette hypothése 
permet par ailleurs d’expliquer l’existence des résonances aux har- 
moniques pairs et demi-impairs d’une lame de quartz (X-cut), qui 
ont été observées expérimentalement. 


Institut de Physique de l'Université, 
Geneve. 
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Ultraviolett- und Schumannspektren der neutralen und ioni- 
sierten Molekiile PO, PS, NS, P, 
von K. Dressler (Basel). 
(12. VIII. 1955.) 


Abstract. Ten new band systems have been observed in the UV and Schumann 
regions, using a Geissler discharge tube as light source. The new bands are attributed 
to the molecules PO, P,, and to the formerly unknown molecule PS and the ions 
PSt, NSt, PO*. The data on the molecular states involved are collected in table 10. 
The electronic structures of the molecules and ions are discussed and compared 
with those of isoelectronic molecules. A new vibrational analysis of the 6-bands 
of PO (B—X?J7) is carried out, and the vibrational and approximate rotational 
constants for the B state are evaluated. A short extrapolation of the B state 
levels as well as a predissociation limit observed in the E state lead to a deter- 
mination of the heat of dissociation of PO (D,” = 5-4 eV). 


I. Einleitung. 


§ 1. Zum Verstindnis der Struktur zweiatomiger Molekiile ist es 
niitzlich, innerhalb von Molekiilgruppen mit gleicher Elektronen- 
konfiguration Vergleiche zu ziehen. Eine soleche Gruppe wird zum 
Beispiel gebildet durch die Oxyde und Sulfide von Stickstoff und 
Phosphor: NO, NS, PO, PS. Fiir das Molekiil NO ist eine grosse Zahl 
von angeregten Dublett-Termen bekannt?)?), und auch fiir NS he- 
gen aus Analysen der f- und y-Banden zuverlissige Resultate vor?) 
Demgegeniiber ist beim PO erst das y-System niher untersucht 
worden‘), wihrend fiir die 6-Banden nur provisorische Vibrations- 
konstanten angegeben worden sind5). PS-Spektren schliesslich 
waren bisher tiberhaupt nicht bekannt. 

Vorlaufige Resultate der vorliegenden Arbeit sind kurz mitgeteilt 
worden®). Die dort aufgefiihrten neuen Bandensysteme von PO, 
PS, PS+ und P, werden hier zusammen mit weiteren, inzwischen 
dem PO, PO+ und NS* zugeordneten Banden beschrieben. An 
Hand der PO-Platten konnte ausserdem eine vollstandige Vibra- 
tionsanalyse der PO-8-Banden ausgefiihrt werden, welche die von 
Curry, Herzperc und HEerzBere®) ohne detaillierte Angaben ver- 
tretene, in neuerer Zeit aber widersprochene’) Deutung der Banden 
als einheitliches System bestiitigt. 
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Das in der friiheren Mitteilung mit C—X bezeichnete Banden- 
system von PO im nahen Schumanngebiet wird im folgenden H—X 
genannt. Die ultravioletten PS-Banden erhalten die Bezeichnung 
C—X2I/T, da weitere rotabschattierte Banden im Sichtbaren auf die 
Existenz eines tiefer liegenden Terms B deuten und da der in Ana- 
logie zu NO, NS und PO zu erwartende, stirker gebundene 4?2*- 
Zustand (y-Banden) fiir PS nicht gefunden worden ist. 

Nachdem Barr und Mrescuer®) ein Bandensystem AMUJ—X!12 
von NO* gefunden haben, welches inzwischen von MrescuEr?) voll- 
stiindig analysiert worden ist, sind jetzt auch Spektren der ana- 
logen Ionen NS+, PO*+ und PS* identifiziert worden. Zwei bisher 
unbekannte, auffallend starke Banden konnten als Fragmente eines 
A1J]—X12Z-Ubergangs von NS* gedeutet werden, und eine sorg- 
faltige Untersuchung der PO-Platten brachte auch dort ein PO*- 
Singulettsystem (4—X?12) zum Vorschein. Das dem PS+-Ion zu- 
geordnete Singulettspektrum wird wie die ihm entsprechenden 
P,-Banden als Ubergang A12—X12Z gedeutet. 

Die Vielzah] der Spektren, welche hier behandelt werden sollen, 
lisst sich auf zweierlei Art nach gemeinsamen Gesichtspunkten 
ordnen: Vom Experiment her gesehen liegt es nahe, das neutrale 
Molekiil mit seinem Ion zusammenzufassen. Diese Einteilung nach 
Substanzen legen wir der Beschreibung der Resultate zugrunde. Fiir 


die Diskussion wird es zweckmissiger sein, die Dublettspektren der 
isoelektronischen Molekiile unter sich, und gesondert die Singulett- 
spektren der entsprechenden Ionen zu vergleichen. 

Molekiilterme und Bandensysteme, die ohne Quellennachweis 
und nicht erstmals in dieser Arbeit aufgefiihrt werden, sind in den 
Tabellen von HrerzBrera!) oder Rosen?) zu finden. 


Il. Experimentelles. 


§ 2. Fiir die Aufnahme der PS- und PS*+-Banden diente ausser 
Prismenapparaten mittlerer Dispersion das 3-m-Gitter in 2. Ord- 
nung (2,8 A/mm). Die PO-£-Banden wurden in der 2. Ordnung des 
1-m-Vakuumgitters photographiert (4,2 A/mm); fiir alle iibrigen 
Spektren wurde dieses Gitter in 1. Ordnung verwendet (8,4 A/mm). 

Als Lichtquelle diente durchwegs ein luftgekiihltes Geisslerrohr 
mit Al-Elektroden und einer Einschniirung der positiven Siule auf 
etwa 5 mm Durchmesser. Zirkulierendes Helium von 1 bis 5 mm 
Druck bewihrte sich als Entladungstriiger und zur Sauberhaltung 
des FluBspatfensters. Um die Fensterpartie méglichst kihl halten 
zu kénnen, wurde die ihr nahere Elektrode im Gleichstrombetrieb 
als Anode beniitzt. Mit Stromstiirken von etwa 150 mA konnte 





Vol. 28, 1955. Ultraviolett- und Schumannspektren. 565 


andererseits die Temperatur des Pyrexrohrs so hoch gehalten wer- 
den, dass sich in der Einschnitirung keine Phosphor- und Schwefel- 
kondensate bildeten. 

Die Substanzen wurden durch Vakuumdestillation gereinigt und 
in geringen Mengen aus einem Pyrexansatz unmittelbar vor der 
“inschniirung dem Heliumstrom zugefiihrt. Wenig Dampf von 
weissem Phosphor oder Phosphortrisulfid erzeugten die Spektren 
von P, baw. PS; zusitzliche geringe Beimischung von O, oder N, zu 
Phosphor oder Schwefel lieferte die PO- und NS-Banden. 


§ 3*). Die Verwendung von Helium als Entladungstriager mit sehr 
kleinem Zusatz der zu untersuchenden Substanz begiinstigt be- 
kanntlich die Emission von Ionenspektren. Als wirksame Anre- 
gungsprozesse haben Durrenpack und Smrru?) in ihren Experi- 
menten die Stésse zweiter Art 

He’ + AB — AB?’ + He+e 
und 


He+ + AB — AB*’ + He 


festgestellt. An Stelle des metastabilen bzw. ionisierten Heliums 
kann auch ein anderes Edelgas stehen, wobei aber fiir die Beob- 
achtung des Ionenspektrums AB*’ > AB* + hy notwendig ist, dass 
die Anregungsenergie oder mindestens die Ionisierungsenergie des 
Edelgases ausreicht, um das neutrale Molekiil in den angeregten 
Zustand des Ions zu heben. 

Experimente mit verschiedenen Edelgasen in dem von mir stets 
verwendeten Geisslerrohr haben gezeigt, dass auch unter diesen 
Anregungsbedingungen die Ionisierungsenergie des Edelgases eine 
obere Grenze fiir die Héhe der angeregten Terme des Molekiilions 
darstellt. Zum Beispiel bleiben die mit Helium (J[He|= 24,6 eV) 
leicht als Verunreinigung erscheinenden B—X-Banden von CO* 
(Anregungsenergie 19,7 eV) vollig fern, wenn als Triigergas Krypton 
(I = 14,0 eV) verwendet wird. Das B—X-System von N,* (18,8 eV) 
wird im Geisslerrohr wohl mit Helium (24,6 eV) und Neon (21,6 eV), 
nicht aber mit Argon (15,8 eV) oder Krypton (14,0 eV) angeregt, 
wihrend die C—X-Banden dieses Ions (23,6 eV) titberhaupt nur mit 
Helium beobachtet worden sind. Anregungsexperimente mit ver- 
schiedenen Edelgasen kénnen deshalb als Hilfsmittel bei der Identi- 
fizierung von Spektren angewendet werden, bei welchen als Trager 
ein Ion vermutet wird, indem Ionenspektren daran zu erkennen 
sind, dass sie beim Betrieb der Lichtquelle mit Helium erscheinen, 
mit Krypton aber ausbleiben. 


*) Uber die §§ 3, 16 und 17 dieser Arbeit ist in dieser Zeitschrift kurz berichtet 
worden!®), 
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Ill. Resultate. 
PO B—X?I/1. 


§ 4. Obwohl das £-System von PO zu den am friihesten beob- 
achteten Molekiilspektren zahlt, ist es bis heute nicht befriedigend 
analysiert worden. Vor bald 50 Jahren hat GreuTrrR??) diese Banden 
mit grosser Dispersion (0,9 A/mm) photographiert und sowohl die 
Kanten als auch eine grosse Zahl von Rotationslinien der Bande bei 
3246 A gemessen. Aber erstens fehlte damals die Theorie fiir eine 
verstandliche Darstellung, zweitens erschwerten méglicherweise 
iiberlagerte Fremdspektren den Uberblick tiber die Vibrations- 
struktur, und drittens prasentiert sich das System wegen des Vor- 
kommens beider Abschattierungsrichtungen nicht in der meistens 
beobachteten, einfachen Form. Veranlasst durch die letztgenannte 
Schwierigkeit haben RamMaNapuaAm, Rao und Ramasastry’) 1946 
diese Banden in zwei getrennte Systeme mit einheitlicher Abschat- 
tierung eingeordnet. Sie haben dazu richtig bemerkt, dass es nicht 
méglich ist, eine einheitliche Kantenformel von der tiblichen Form 
anzugeben. Dies ist aber lediglich eine Folge der grossen Verschie- 
denheit der Abstiinde zwischen Kanten und Nullinien, welch 
letztere ausnahmslos durch eine einzige Formel dargestellt werden 
kénnen. Auf dieser Grundlage haben Curry, HerzBerG und HeErz- 
BERG®) schon 1933 provisorische Vibrationskonstanten angegeben, 
ohne jedoch eine nahere Beschreibung des Systems noch eine Tabelle 
der beobachteten Banden mitzuteilen. 

Die in Figur 1 reproduzierte Aufnahme zeigt deutlich, dass inner- 
halb der abgebildeten Gruppe (v’ = v”) mit wachsendem v ein ste- 
tiger Ubergang von violett- zu rotabschattierten Banden statt- 
findet. Das dazwischenliegende kantenlose Stadium (B’ = B' g4,) 
fallt wegen der Verschiedenheit der effektiven B-Werte von X?/J3). 
und X?//;). nicht fiir beide Dublettkomponenten auf das gleiche v. 
Die beobachtete Bandenstruktur erklart sich zwanglos durch den 
in Figur 2 dargestellten Verlauf der B-Werte als Funktion von 2, 
wahrend sich der erwaéhnte Einordnungsversuch in zwei getrennte 
Systeme’) weder als nétig noch haltbar erweist. 

Die gemessenen Wellenlangen der Kanten finden sich in Tabelle 1 
(Arun» -¢ 0,01 A). Obwohl die Rotationsstruktur keiner Bande auf- 
gelést ist, konnten doch die Nulliicken von 20 Banden direkt als 
Schwiarzungsminima auf + 1 cm~! genau ermittelt werden. Fiir die 
Dublettaufspaltung ergibt sich daraus ein vorlaufiger Wert von 
223 cm-1, welcher mit demjenigen der y-Banden (4?2+—X2?//) 
tibereinstimmt. Das heisst, dass der B-Term sehr nahe dem Kopp- 
lungsfall b anzunehmen ist, wobei unabhingig von seinem A-Wert 
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Fig. 1. 
— System von PO. 
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in jeder Bande vier Kanten erwartet werden (Fig. 3). Zwei koinzi- 
dierende Zweige der Form 1/2 P (im Fall 2/7(b) — ?/7(a) nur 1 sol- 
cher Zweig) bilden, wenn B’ > B" ist, in jeder Dublettkomponente 
eine Kante im Abstand » (1/2) von der Nullinie; die andere Kante 


& 








o % 0 
Fig. 2. 
B,-Werte fiir die Terme B und X *J7 von PO. 


” hP 
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(21,41) 
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‘ais a 
Fig. 3. 
Bezeichnung der Zweige und Kantenabstande fiir eine Dublettkomponente 


eines Ubergangs 2X (b) 2/7 (a). In Klammern stehen die Zweige fiir die 
Komponente mit 7/7/59. 


folgt im Abstand »(3/2), gebildet durch einen Zweig der Form 3/2 P 


(Bezeichnung der Zweige nach Mutirken?!®)). Wenn B’ und B” von 
aihnlicher Grésse sind, gelten die Formeln 


2)" a BRB 


»(2) 1 BB" (2)-2 B’ B" 


2) 4 BB" 


Weil nun die Differenz B’—B" in PO £ sehr klein ist, werden in allen 
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Tabelle 1. 
Wellenlangen der Bandenkanten (A). 











3198,73 R , 3,5 2053,8 10 0,0 
3218,13 R : 6 2062,0 10 0,0 
3246,21 J ‘ 
3255,29 J 
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2s D, 2106,6 sg |0,1 
F 2115,2 8 |0,1 
3268,56 V 2, 2161,6 6 |02 
3270,47 V y 3 2170,5 6 102 
3296,27 R ‘ 
3302,84 R 
3311,80 R 
3320,96 R 
3328,24 R 
3340,58 R 
3346,19 R 
3362,05 R 
3365,92 R 
3379,78 V 
3385,50 R 
3387,59 R 
3387,92 V 
3397,81 V 
3405,72 
3409,8 
3414,14 
3424,62 
3460,09 R 
3470,89 R 
3478,53 R 
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3523,3 V 
3530,4 V 
3539,4 
3550,3 
3551,3 
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1976.9 
1985,8 
2004,7 
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2042,6 
2063,2 
2073,2 
2094,9 
2104,8 
2127,9 
2138,1 


2726,69 6 
2744,1 4 
2750,3 6 
2764,99 8 
2768,9 4 
2782,32 6 
2789,79 8 
2804,95 10 
2805,27 
2822.5 4 
2830,47 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 
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2846,62 
2847,01 
2872,91 
2889,8 
2907,36 
2917,2 
2934,77 
2952,62 
2981,4 
3017,5 
3047,5 
3084,65 


2380,43 
2398,18 
2432,53 
2468,47 
2483,15 
2520,63 
2574,62 
2630,50 
2645,91 
2688,45 
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5086,3 
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NSt A-X (Azutt) 


a 

A a ae 2326,49 10 |v’+1,0" 
2333,84 2 | 4,0 R 2327.16 10 |o’+1,0” 
2349,0 2 | 51 R 2380,81 10 v’,v" 
2365,21 4 | 30 R 2381.65 10 vo" 














R, V in Kolonne 1 beim System PO B-— X bezeichnet die Abschattierungsrichtung. 
I = Intensitat (innerhalb jedes Systems auf 10 bezogen). 


ii = Intensitatsschatzung wegen Uberlagerung unméglich. 
Z = Zweig (P.,°R,,, °P,,, R, stehen, wenn der betr. Ubergang nicht 2/7(b) — 2J7(a) 
ist, an Stelle von bzw. P,+ ?Qy9, ° Ry. + Qo, ° Po: +Qi, Ry + "Qzi). 
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Banden nur die ersten Kanten beobachtet, wihrend am Ort der 
neunmal weiter entfernten zweiten Kanten die Intensitiét schon zu 
klein ist. Obwohl jede Bande nur zwei Kanten zeigt, darf also hier 
nicht auf einen Ubergang 2/7(a) — 2J7(a) geschlo. .en werden. Ohne 
Aufnahmen mit grésserer Dispersion kann iiber den A-Wert des 
B-Terms nicht entschieden werden. 


Bestimmung der Rotationskonstanten. Die 20 direkt gemessenen 
Kantenabstande wurden durch Auftragen der reziproken Werte von 
v(1/2) als Funktion von v’ graphisch gemittelt. Innerhalb je einer 
Sequenz und Dublettkomponente erhalt man angenihert eine Ge- 
rade, was wegen P 

ray ~ pe, Be — Be) 
v v 
bedeutet, dass die B-Werte beider Terme gut durch die lineare For- 
mel B, = B,—a(v + 1/2) dargestellt werden. (Das Produkt 
Bi, Bi, variiert in dem betrachteten Intervall nur wenig.) Das Ver- 
fahren liefert die folgenden Mittelwerte fiir die Differenzen der 
Rotationskonstanten: 


Bi — By af? =0,0146 + 0,0007 cm-}, 
B, — BY of? =0,0093 + 0,0007 em-, 
Bi? — Br? =0,0051 + 0,0007 em-!, 


a’ — x” = 0,0040 + 0,0002 cm-. 


Durch Anschluss dieser Differenzen an das Resultat der Analyse des 
y-Systems nach Sen Gupta‘): BY = 0,7629 em-}, «” = 0,0055 em-}, 
erhalten wir die in Tabelle 10 aufgenommenen und in Figur 2 dar- 
gestellten Daten 


B; =0,7769 em-!, — «’ = 0,0095 em-1. 


Weil die hier bestimmten Differenzen klein sind, fallen diese mit 
einer relativ groben Methode gewonnenen Angaben fiir den B-Term 
nur wenig ungenauer aus als die Werte, an welche sie angeschlossen 
sind. Die Differenz 0,0051 -- 0,0007 cm-! zwischen den B-Werten 
der beiden Komponenten von X?// stimmt itiberein mit dem Wert 
0,0052 cm-!, der sich mit A = 223 und B” = 0,7629 aus der For- 
mel fiir Kopplungsfall a: Boy = B"(1 + B"/A) gleich wie aus den 
strengen Formeln nach Hitt-VANviEcK berechnet. 

Bestimmung der Vibrationskonstanten. Aus den oben erhaltenen 
B-Werten lassen sich nun genauere Kantenabstinde »(1/2) berech- 
nen, welche zusammen mit der Kantenmessung fiir die meisten 
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Banden zu einer besseren Lokalisierung der Nulliicken fiihren. Diese 
sind in die Tabelle 2 aufgenommen und lassen sich, wie die Diffe- 


Tabelle 2. 


Nullinien des 6-Systems von PO 
(ermittelt aus den Kantenabstianden). 





1 2 3 1 2 a | 
beob. beob. 


Vys Vy } Vy. 
vac —ber. vac -ber. vac 





31244,5 6,5 | +0,7 | 30025,5 +1,3 | 29434,9 
31058,0 7,6 | —0,1 | 30090,2 +1,1 ] 29339 
30806,3 0,0 0,0 | 29867,5 +0,8 | 28871,0 
30583,8 0,0 | +0,1 | 29917,0 + 0,4 | 28726,4 
30723,72 | 1,1 | —1,1 ] 29694,3 +0,3 | 28788,1 
30500,8? | 1,1 | —1,4] 29728,0 : —0,7 | 28565,6 
306272 2,2 | -1 29505,3 —0,8 | 28380 
30404,42 | 2,2 | —1,1 | 29523,3 —2,2 | 28157 
30292,12 | 3,3 | —1,5] 20586,5 —0,3 | 28324 
30388 4,4 )-1 29363,8 —0,4; 28101 
30165,92 | 4,4 | —0,6] 29517,4 y —0,9 | 28253 
30247,5 5,5 | +0,7 | 29295,4 —0,3 | 28169 



































Yyac = Wellenzahl in em}. 
a = direkte Messung. 


renzen in der 3. Kolonne zeigen, gut durch die folgende Nullinien- 
formel darstellen: 


_ {(80841,3 | + 1166,2 (v’ + 4) —14,10(v + 4)? 


» 


| 30618,7 | —1282,5(0" +1) + 6,50(v" + 42, 


% = 


Gegentiber den approximativen Vibrationskonstanten fiir den 
B-Term nach Curry, Herzperc und HeEerzBerG®): w;, = 1157, 
w,x, = 6,6 ist damit insbesondere der Wert von w;, x; wesentlich ge- 
nauer ermittelt. Fiir den Grundzustand resultieren kleine Abwei- 
chungen gegentiber den Daten nach Guosu und Batu"4), da diese 
Autoren beim y-System nicht die Nullinien, sondern die Kanten 
dargestellt haben. 


PO C—xX2?Il, 


§ 5. Auf den die PO-Banden stark enthaltenden Platten findet 
sich im Gebiet 1970-2140 A eine Gruppe von 6 Dublettbanden, 
welche als System C—X dem PO-Molekiil zuzuschreiben ist. Sie 
wird von den A—X-Banden des P,-Molekiils stérend tiberlagert. Die 
Zuordnung zu PO stiitzt sich auf die beobachtete Dublettaufspal- 
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tung von etwa 226 cm~}. Die rotabschattierten Banden bilden eine 
v” = const-Folge, deren Vibrationsfrequenzen gleichmissig von 
AG;, = 740 auf AG,.., = 700 em-! abnehmen. Tabelle 1 enthilt 
die gemessenen Wellenlingen. 


PO D—X?I/I, 


§ 6. Ebenfalls in dem durch P,-Banden stérend tberlagerten 
Gebiet finden sich zwischen 2050 und 2170 A weitere drei rotab- 
schattierte Dublettbanden. Ihre Zuordnung zu PO ist durch die 
Beobachtung der fiir den Grundterm charakteristischen Differenzen 
AG}. = 1220 und AG}, = 1207 em~? sichergestellt. Aus dem be- 
obachteten Dublettintervall von 193 cm! folgt fiir den D-Term 
eine Aufspaltung von 30 cm-!. Die Banden weisen je zwei stark 
hervortretende, fast linienformige Kanten auf; es lisst sich aber 
vorlaufig nicht feststellen, ob diese durch die Q-Zweige eines 
2A(a)—/7(a) oder die R-Zweige eines 2/7(a)—2/1(a)-Ubergangs ge- 
bildet werden. Wegen der Steilheit der Zweige muss B’ von ihn- 
licher Grésse wie B” sein. Die Banden werden am plausibelsten als 
(0,0)-, (0,1)- und (0,2)-Glieder gedeutet; in diesem Sinne sind ihre 
Wellenlangen in die Tabelle 1 aufgenommen. 


PO+ A—X. 

§ 7. Die 8 rotabschattierten, dem PO*+ zugeschriebenen Banden 
liegen gleich wie die beiden vorgingig erwihnten PO-Systeme in 
dem durch P,-Banden iiberdeckten Gebiet 1900-2200 A, so dass die 

Tabelle 3. 


Kantenschema des A—X-Systems von PO?. 








49736 6394 = ggg4a2 1387) 4g 955 1865) 45587 
9938 997 

50733,9 139 49339 

985,2 

51719, 1 

968,3 


52687,4 














Messungen fiir die meisten Kanten dieses neuen Singulettsystems 
nur auf einige Zehntel A genau sind (Tabelle 1). Die Einordnung in 
ein Kantenschema (Tabelle 3) liefert die Vibrationskonstanten, 
welche sich in Tabelle 10 finden. Da an keiner Bande Q-Zweige mit 
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Sicherheit festgestellt werden kénnen, bleibt die Art des Ubergangs 
unsicher. Die Singulettstruktur, das mit PO-Spektren gleichzeitige 
Erscheinen, sowie die Grésse der Vibrationskonstanten (siehe § 16) 
sprechen dafiir, dass das System einen Ubergang zum Grundzustand 
X12 des bisher unbekannten PO+-Ions darstellt. 


PO E—X?#I, 


§ 8. Figur 4 zeigt die fiinf an der Grenze des Schumanngebietes 
(1820-1930 A) gefundenen Dublettbanden, welche den Ubergang 
von einem mit FE bezeichneten Niveau zum Grundterm X?// von 
PO darstellen. Wegen des grossen Intensitatsabfalls von der (0,0)- 
Bande zu den iibrigen Gliedern des Systems verwundert es zunachst 
wenig, dass nur die angegebenen fiinf Banden beobachtet werden. 





40 


7 


























7900 
Fig. 4. 

E-X *II-System von PO. 
Sehr wahrscheinlich ist aber das Fehlen von Gliedern mit v’ > 1 
auf Pridissoziation zuriickzufiihren; denn in den Banden mit 
v’ = 0 und v’ = 1 wird ein Abbrechen der Rotationsstruktur beob- 
achtet, welches allerdings mit der verfiigbaren Auflésung nicht ge- 
niigend ausgewertet werden kann. Die Abbruchstelle hegt etwa 
55000 em-! oberhalb v” = 0 von XJ, 9. 

Die H—X-Banden weisen je vier Kanten auf, deren Vakuum- 
wellenlingen in Tabelle 1 wiedergegeben sind. Die Dublettaufspal- 
tung betragt wie beim f- und y-System 223 cm-1, so dass auch der 
E-Term sehr nahe dem Kopplungsfall b liegen muss. Die vier Kan- 
ten einer Bande werden dann gebildet durch die Zweige ? Py, 
Py + PQ; Py, @ Po, + Q,, wobei im Falle /J—J/ die beiden Q-Zweige 
praktisch fehlen. Da auch hier die in § 4 gegebenen Formeln fiir die 
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Abstiande der Kanten von den Nullinien gelten, lasst sich aus den 
beobachteten Kantenabstinden 

fs" cry. go BB 
*\e)—* (=) = 49-2 oe 


und unter Beachtung der Beziehung »(1/2) = 1/8 A» die Lage der 
Nulliicken angenihert berechnen. Das Nullinienschema der Tabelle 
4 gibt die Einordnung der so erhaltenen Zahlen, aus welchen die in 


Tabelle 4. 
Nullinienschema des H—X-Systems von PO. 





0 





53100,7 -”’ —51880,0 

2224 
53323, | 52102,8 

1456,9 1458,1 

1458,2 1457,3 
54557,6 53338,1 |" 52130,1 
223,7 222,0 223,0 


1207,0 


547813 +  53560,! 52353, 1 














Tabelle 10 gegebenen Vibrationskonstanten fiir den Term E folgen. 
In bezug auf den Grundterm ergibt sich Ubereinstimmung mit dem 
Resultat in § 4. 

Die obige Formel ist auch fiir eine Abschaitzung der Rotations- 
konstanten ausgewertet worden. Angewendet in der Form B’ = Bi, - 
Av/(Av—2 Ber) erhalt man fiir den H-Term die Daten in Tabelle 10. 
Sie sind an die bekannten Werte fiir B” angeschlossen. 


PS C—X?4ll, 


§ 9. Das im Gebiet 2700-8100 A gefundene Dublettspektrum ist 
schon in der friiheren Mitteilung*) dem bisher unbekannten Molekiil 
PS zugeordnet worden. Das Spektrum erscheint dann und nur dann, 
wenn gleichzeitig Phosphor und Schwefel (oder eine P-S-Verbin- 
dung) in die Entladung gebracht werden. Von einer Verunreinigung 
kann es nicht herriihren, da die Platten ausser den neuen Banden 
nur diejenigen von P, und §, und Atomlinien von P, S und He ent- 
halten, wahrend Banden und Linien anderer Elemente voll- 
standig fehlen. Vollends zugunsten von PS spricht, wie im folgen- 
den gezeigt wird, die Struktur des Spektrums, welche ausser mit PS 
héchstens noch mit dem isoelektronischen Sj} vereinbar ist. Das 

+ 
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Ion als Trager lasst sich aber ausschliessen, da die Banden bei An- 
regung mit Krypton, welche keines der bekannten ultravioletten 
Ionenspektren zu erzeugen vermag, gleich stark wie mit Helium 


erscheinen. 
Tabelle 5. 
Kantenschema des C—X-Systems von PS. 








34270 33531 
324 327 ? Be 
34594 33858,4 32409,2 
528 533 
525 527,0 
34797,7 34064,3 
321,4 : 321,1 
35119,1 ‘°°’ 34385,4 
521,8 
521,7 
35319,5 
$21,383 
35640,8 


514,9 
515,0 
35834,4 
321,4 
36155,8 
515 
507,9 
36349 
315 
36663,7 35930,6 
500 
36105 
326 
36431 














Vibrationsstruktur. Die Tabellen 1, 5 und 10 geben bzw. die Wellen- 
langen der 21 rotabschattierten Kanten, die Einordnung in ein 
Kantenschema, und die Vibrationskonstanten. Aus der Grosse der 
Dublettaufspaltung (821 cm~-*) darf mit Sicherheit geschlossen 
werden, dass das untere Niveau mit dem Grundzustand X2/7 des 
PS-Molekiils identisch ist. Nimmt man die Aufspaltung des oberen 
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Niveaus als vernachlissigbar klein an, was weiter unten begriindet 
wird, so fiigt sich PS mit der Grundtermaufspaltung 321 cm! gut 
in die Reihe der bekannten Dubletterme analoger Molekiile ein. 
Dies zeigt die Ahnlichkeit der in Tabelle 11 verglichenen Quotienten 
zwischen den Grundterm-Intervallen analoger Molekiile und ihrer 
unsymmetrischeren Nachbarn. Dasselbe gilt fiir die in dieser Tabelle 
verglichenen Vibrationsfrequenzen. Mit w; = 740 cm-? liegt PS 
ausserdem wie zu erwarten zwischen w; (P,) = 780 und @/ (S,) = 
725 cm-}. 


Rotationsstruktur. Die Banden besitzen vier nahezu gleichstarke 
Kanten, welche in jeder Dublettkomponente ein enges Paar bilden 
(Abstand etwa 4 cm-!). Die bei einer Bande teilweise aufgeliéste 
Feinstruktur und der beobachtete Kantenabstand sind zur Ab- 
schitzung des Traigheitsmoments ausgewertet worden. Unter der 
Voraussetzung, dass fiir den C-Term der Kopplungsfall b gilt, sind 
die folgenden auf etwa 5% genauen Werte ermittelt worden: 


B" = 0,29 cm-!, B’ = 0,26 cm-!. 


Mit «,4(PS) = 15,75 berechnet sich so der Kernabstand r” = 1,92 A, 
welcher sehr ahnlich den Werten fiir P, und §, ausfallt. Die Grund- 
termkonstanten der Molekiilgruppe P,, PS, 8,, welche sich in Ta- 
belle 6 vergleichen lassen, zeigen die gleichen Ahnlichkeiten, wie sie 
in der analogen Gruppe N,, NO, O, gefunden werden. Wiirde man 
dagegen die Formeln fiir einen Ubergang 24(a)—2//(a) anwenden 
(2U/[a|—*/7[a] kommt wegen der Zahl der Kanten nicht in Frage), 
so resultierten die mit dem PS-Molekiil schlecht vereinbaren Werte 
B" = 0,40 cm-!, r” = 1,64 A. 
Tabelle 6. 
Konstanten fiir die Molekiilgruppen 
P,, PS, S, bzw. N,, NO, O,. 





, ” "(A) B, ” o, ” re "(A) B, ” 





780 1,89 | 0,303 N, 2360 | 1,09 2,01 
740 1,92 | 0,29 1904 | 1,15 1,70 
725 1,89 | 0,296 O, 1580 | 1,21 1,45 
































§ 10. Andere PS-Banden (B—X). Gleichzeitig mit dem C—X- 
System von PS erscheinen im Bereich 4000-6000 A zahlreiche wei- 
tere rotabschattierte Banden, welche jedoch nur auf Aufnahmen 
kleiner Dispersion vermessen werden konnten. Sie lassen sich nicht 
in das B—X-System von §, einordnen, sondern bilden eher einen 
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Ubergang B (2/7, oder 24,)—X?/7 von PS. Nach der in Tabelle 1 
vorgenommenen Zuordnung der Vibrationsquantenzahlen liegt der 
B-Term bei 22000 cm-}, seine Aufspaltung betragt etwa 100 cm-} 
und die Vibrationsfrequenz w’ = 510 cm-}. 


PS+ A!2—X?12. 


§ 11. Im Gebiet 2330-2750 A findet sich ein System von rot- 
abschattierten, einfachen Banden, welches bei Anregung mit 
Helium ein konstantes Intensitaétsverhiltnis zu den C—X-Banden 
von PS aufweist. Seine Zuordnung zu PS* wird durch die Singulett- 
struktur nahegelegt, und hiefiir spricht auch die Grésse der Vibra- 
tionskonstanten. Eine Bestiatigung bildet das Fehlen dieses Sy- 
stems bei Anregung mit Krypton oder Argon, wie es fiir Ionen- 
spektren charakteristisch ist. 

Die Wellenlingen der Kanten, das Kantenschema und die Vibra- 
tionskonstanten sind bzw. in den Tabellen 1, 7 und 10 zusammen- 
gestellt. Die Bezeichnung des Systems als Ubergang 412—X1Z er- 
folgt in Analogie zum entsprechenden System in P, und steht im 
Einklang damit, dass keine Q-Zweige beobachtet werden. 

5. 

§ 12. P,-Spektrum vm Schumanngebiet. Mit Hilfe der hier ange- 
wandten Heliumtechnik konnte erstmals die Emission von P, im 
Schumanngebiet photographiert werden. Das bekannte und ausge- 
dehnte Hauptsystem von P,(412*— X12*) wird bis zu den kurz- 
welligsten Banden (10,0) und (11,0) beobachtet, in denen die zuerst 
von HerzBerG!®) an langwelligen Banden (v" = 29 bis 32) unter- 
suchte Priidissoziation des A12*-Zustandes frei von Uberlagerung 
zutage tritt. 

Im kurzwelligeren Gebiet erscheinen zwei Systeme von rotab- 
schattierten Banden (Tabelle 1), deren Intensitaét sehr viel kleiner 
ist als diejenige des A—X-Systems. Die in Tabelle 8 gegebene Ein- 
ordnung in zwei Kantenschemata zeigt, dass in beiden Gruppen die 
ersten Schwingungsquanten des P,-Grundterms als Differenzen auf- 
treten. 

Vom System B— X (1680—1760 A) werden sieben Kanten mit 
v’ = 0 und wv’ = 1 beobachtet. Obwohl einige der Banden beidseitig 
scharf begrenzt erscheinen, kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, 
ob das Fehlen von Gliedern mit héheren v’ auf Pradissoziation 
beruht, denn die Banden mit v’ = 1 sind schon merklich schwiacher 
als diejenigen mit v’ = 0; und die relativ zum Streulicht geringe In- 
tensitat der Banden sowie die verfiigbare Auflésung setzten der Un- 
tersuchung eine Schranke. Nach der Herzpereschen Zuordnung?®) 





















Tabelle 7. 
R-Kanten des A—X-Sy 

























40498,7 
598,3 
41097,0 
588,6 
41685,6 
581,0 
42266,6 
568,1 


42834,7 


838,0 


83 


1,6 


83 
39660,7 388239, I 


598,6 


40259,3 











elle 7. 
X-Systems von PSt. 








3 4 5 
824,38 819,2 809,6 
38004,3 37185, 1 36375,5 
597,8 594,4 
813,0 
37782,9 36969,9 











"83 “TOA 
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‘uoiyyodsuuevumnyog pun -3390[01A81}[.) 
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der im A-Term beobachteten Priidissoziationsgrenze (51983 cm-1) 
zu den Produkten P(4S) + P(?D) liegt das Niveau v’ = 0 des 
B-Zustands um 80 cm~! iiber der naichsthéheren Grenze P(4S) + 
P(?P), so dass eine Pridissoziation von B in einen Abstossungszu- 
stand mit diesen Dissoziationsprodukten energetisch méglich ist. 


Tabelle 8. 
R-Kanten der Systeme B—X und C—X von P,. 








. ak 


774 
59409 58634,9 57865,7 57102,7 
626 : 626,0 
58492 57728,7 


751,9 


56976,8 





65509 
683 
66192 


65336 
669 
66005 














Das System C — X bildet zwei enge Gruppen zwischen 1500 und 
1530 A. Auch hier kénnen den Aufnahmen keine feineren Einzel- 
heiten entnommen werden, da bei langeren Expositionszeiten nicht 
nur das Streulicht, sondern auch die zahlreich auftretenden Phos- 
phorlinien stéren. 


NS+ AMT — X12. 


§ 13. Auf Platten, welche die Banden von NS enthalten, fallen 
zwel bisher unbekannte, rotabschattierte Banden bei 2327 und 
2381 A auf, welche mit Helium gleich intensiv angeregt werden wie 
das benachbarte, starke (0, 0)-Dublett des NS-y-Systems. Sie liegen 
in emem fiir NS gut untersuchten Gebiet, gehéren jedoch nicht zu 
den ohne Einordnung publizierten NS-Banden®). Figur 5 gibt eine 
Reproduktion des betreffenden Spektralbereichs und zeigt zugleich, 
dass bei der Verwendung von Krypton als Entladungstrager diese 
Banden gianzlich ausbleiben, wiahrend simtliche NS- Banden 
sich mit unveranderter Starke priasentieren. Auf Grund der Anre- 
gungsbedingungen ist deshalb der einzige plausible Trager dieser 
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Banden das bisher unbekannte NSt+-Ion. Diese Deutung ist auch 
mit der Struktur der Banden vereinbar. Fiir eine Rotationsanalyse 
stehen zwar keine Aufnahmen mit geniigender Auflésung zur Ver- 
fiigung, aber die teilweise erkennbare Feinstruktur und die gemes- 
senen Abstiinde von P- und Q-Kanten gestatten eine Abschatzung 
der B-Werte. Man erhilt so auf etwa 5% genau B” = 1,09 cm-}, 
B’ = 1,00 cm-}, und mit w,4(NS*) = 9,74: r" = 1,25 A,r’ = 1,31 A. 


NS * 








2350 
Fig. 5. 
NS-Spektrum: Anregung a) mit Helium, 6) mit Krypton. 
Der Kernabstand des Ions ist somit im Grundzustand um etwa 17% 
kleiner als derjenige von NS, wihrend vergleichsweise die Ionisie- 
rung von NO den Kernabstand um 8% verkleinert (‘Tabelle 9) 


Tabelle 9. 





| P ” | Be ” r " B ” 


e e 





NS 1,50 NO 1,15 1,70 
NSt 1,25 NOt 1,06 2,00 




















Die grosse Intensitit der Banden, ihre einem 7—12-Ubergang 
entsprechende Struktur, sowie die Anregungsenergie von rund 
42000 cm-! legen es nahe, dass diese Banden als Analogon zum 
A JI—X 12X-System des isoelektronischen Molekiils PN (y= 
40000 cm-?) zu deuten sind. Ein weiteres Argument dafiir, dass die 
Banden zum Grundzustand von NS+ fiihren, bildet die Beobach- 
tung, dass sie zwar nicht mit Krypton, wohl aber mit Argon an- 





6 
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geregt werden. Daraus folgt naimlich gemiiss den in § 3 gemachten 
Feststellungen fiir die Héhe des angeregten NS+-Terms tiber dem 
Grundniveau von NS ein Wert zwischen J (A) = 15,8 und I (Kr) = 
14,0 eV. Nach Abzug der Elektronenenergie 5,2 eV (42000 cm-!) 
bleiben als untere und obere Schranke fiir J(NS): 


8,8 eV < I(NS) < 10,6 eV. 


Damit kommt man in die gleiche Gréssenordnung wie bei NO: 
I(NO) = 9,4eV. Deutet man aber die beobachteten Banden als 


Tabelle 10. 
Resultate. 





e 


| Op%e | B 





[53323,1] [1457,6] 
[48720] 
\[48690] 

(47235) (750) 

40408,6* 1391,02 0,81212 | 0,00562) 1,403 

30841,3 1166,2 0,7769 |0,0095 | 1,434 

=e 1232,5 0,76292 | 0,00552 7a 
| o 232,¢ g ,00554 1,447: 
34687 535,5 3,¢ ; (2,03) 


(22270) . 
sree —_ 


| 321,4 an 
0 739,5 


49930 1017 
0 1405 


(42000) [983] 
0 


40617,5 607,5 4,5 
0 844,6 3,3 
> © 66330 690 3,5 
B 59480 [626] 
AIX 46942,7> 475,2> | 2,63> | 0,2417> |0,00175| 2,122» 
XIE 0 780,4> | 2,80> | 0,3033> |0,0014%| 1,894> 





























= Die Daten stammen von GuHosH und Batu’). 
= Die Konstanten fiir P, X12 und A1X stammen von HERZBERG»). 
= Daten in runden Klammern sind unsicher. 


] = Daten in eckigen Klammern unter 7’, sind 7')-Werte, unter «, stellen sie 
AG, >-Werte dar. 
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Ubergang zwischen angeregten NS*-Termen, so miisste man, da 
keine tiefliegenden NS+-Singuletterme zu erwarten sind, die un- 
wahrscheinlich niedrige Grenze I(NS) < etwa 6 eV akzeptieren. 

Ausser den zwei erwahnten, sehr starken Banden konnten keine 
weiteren zum gleichen System gehérenden Banden gefunden wer- 
den, obwohl beim Vorhandensein auch von wesentlich schwiacheren 
Kanten diese der Beobachtung nicht so vollkommen entgehen 
kénnten. Da so grosse Intensitiétsunterschiede sich nicht durch das 
Franck-Condon-Prinzip erklaren lassen, muss angenommen werden, 
dass in einem der beiden kombinierenden Terme nur ein einziges 
Schwingungsniveau, im andern nur deren zwei stabil sind. In ange- 
regten Molekiiltermen lasst sich ein solcher Tatbestand prinzipiell 
durch Pridissoziation erkliren, fiir den Grundzustand bleibt er aber 
anhand des bis heute vorliegenden experimentellen Materials unver- 
standlich. 

Welchem Term die beobachtete Frequenzdifferenz von 983 cm-! 
als Vibrationsfrequenz zuzuschreiben ist, lasst sich vor einer exakten 
Bestimmung der Kombinationsdifferenzen der Rotationsniveaux 
oder vor Versuchen mit N15S+ nicht entscheiden. Der Vergleich mit 
den isoelektronischen Molekiilen PO+ und PN spricht aber fiir die 
Zuordnung von AG = 983 em-! zum A YWJ-Term (siehe § 16). 


Diskussion 
NO, NS, PO, PS. 


§ 14. Termschemata. Auf gewisse Regelmissigkeiten in den 
Grundterm-Eigenschaften der betrachteten Molekiile ist bereits in 
foo) 
§ 9 hingewiesen worden. Wie sich in Tabelle 11 verfolgen lasst, ver- 
gréssern sich beim Schritt von PO zu PS wie von NO zu NS die 
Dublettaufspaltung und der Kernabstand in ahnlichem Masse, 
wihrend die Vibrationsfrequenz entsprechend abnimmt. 


In den Termschemata von NO, NS, PO und PS, welche in Figur 6 
zusammen mit demjenigen von Sik dargestellt sind, lisst sich eine 
Anzahl von analogen Termen finden, doch zeigen sich in bezug auf 
deren Lage und Reihenfolge nicht viel Ahnlichkeiten. Die isoelek- 
tronischen Nachbarmolekiile NS und PO, deren Grundtermkonstan- 
ten auf wenige Prozent genau iibereinstimmen, zeigen in den ange- 
regten Zustiinden kaum eine Analogie, wiéhrend fiir das sich in der 
Kernladung ebenfalls um eins unterscheidende Paar PO und Sif 
die angeregten Zustiinde nach einer kleinen Parallelverschiebung 
in ungefahr die gleiche Héhe zu liegen kommen. Der Term B von 
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PO scheint in Lage und Bindung A 2/7 von SiF zu entsprechen, 
weshalb es von Interesse wiire, den A-Wert des ersteren festzustellen. 
Sowohl die Zustiinde A #2’ und E von PO als auch B 22’ und D von 
SiF sind stark gebunden, und die PO D—X-Banden stellen még- 
licherweise das Analogon zu Sif C—X dar, da man fiir beide 
Systeme r’ ~ r” findet. Bei NS existiert eine Anzahl von teilweise 
recht intensiven Banden, welche noch nicht gedeutet worden sind?) ®) 
und die méglicherweise zum Teil ein dem PO # entsprechendes 
System bilden. Bei 37204/36982 cm-! legen z. B. die Nulliicken 
von zwei Banden um den Dublettabstand von X 7//3,.—X *JTjj 
getrennt, welche offenbar zufolge B’ ~ B" kantenlos verlaufen und 
somit grosse Ahnlichkeit mit den PO £-Banden besitzen. 


Tabelle 11. 
Verhaltnisse der Dublettaufspaltungen A und Vibrationsfrequenzen w, fiir die 
Grundterme isoelektronischer Molekiil-Paare, und Kernabstande r,. 





A " 





NO 1904 
ci —a7 = 158 | 3085 = 
NS ; 1220 
ccog = 846 
PO ee _ 1232 
-SiF 857 


= 1,45 


= 1,44 


PS 740 


“SiCl : _—— 




















§ 15. Elektronenkonfigurationen. Die Konfiguration fiir den Grund- 
zustand der Molekiile NO, NS, PO, PS ist, von der Anzahl der ab- 
geschlossenen L-Schalen abgesehen, die folgende: 


KK... (2 0)? (yo)? (a 0)? (wa)4 (va): AU,. 


Durch die Anregung vz > wo entsteht ein 72+-Term, welcher 
zu den wohlbekannten y-Banden von NO, NS und PO Anlass gibt. 
Beim PS wird kein analoges Bandensystem beobachtet. Ebenfalls 
durch Anregung des lockernden v 2-Elektrons in ein nicht bindendes 
o-Elektron entstehen zweifellos die Zustande C 22X'+, D 22+, H 22'+ 
von NO, welche alle durch eine deutliche Zunahme der Vibrations- 
frequenz gekennzeichnet sind (Fig. 6). Dies gilt auch fiir den neuen 
H-Term von PO, doch folgt daraus nicht unbedingt, dass er 22+ 
sein muss. Wahrend fiir das v z-Elektron von NO als nachste Anre- 
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gungsstufen nur o 2p und o3s in Frage kommen, diirften bei PO 
ausser den o 3 p und o 3s auch die 63 d und z 8 p orbitals zur Ver- 
fiigung stehen. 

NO NS SiF PS 


, 
@ 
o " 


em! 
— 60 000 


— 40 000 


— 0,94 


A2]] — 0,83 0,69 


— 20 000 

















X*T,—1 X*]T,—1 XxT,—1 
Fig. 6. 
Termschemata der Molekiile NO, NS, PO, SiF und PS. 


Die Quotienten w’/w” fiir Zustande desselben Molekiils stellen ein Mass fiir die 

Grésse der Bindung dar, aus welchem man durch Quadrieren zufolge der Be- 

ziehung k,=427c? 4? den entsprechenden Quotienten fiir die Bindungs- 
konstante, k,’/k," erhalt. 


X*]]j—1 |X*1I,—1 


Die Bildung eines zweiten v z-Elektrons durch Anregung eines 
x o- oder w z-Elektrons fiihrt bei den betrachteten Molekiilen zu 
stark gelockerten Zustianden, welche an einer betrichtlichen Ab- 
nahme der Vibrationsfrequenz zu erkennen sind. Den bekannten 
Zustianden dieser Art: 


NO B 2I7, (w’ = 0,54 w") , 
NS B 2/7, (0,64)3), 


NO B’ 2A, (0,64)?), 
NS 4 24, (0,78)3) 


werden neu hinzugefiigt 


PO C (0,61) , 
PS C (0,72) , 


PO B (0,94) , 
PS B (0,69) , 
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welche wohl alle die Konfiguration 
... (20)? (w2)3 (vum)?: UT 


...(z0) (wx)* (vx)?: 22, 2A 


oder 


besitzen. Der Term A ?4 von NS mit dem relativ grossen Wert 
w’/w" = 0,78 zeigt, dass in diesem Molekiil die 2 o-Elektronen merk- 
lich weniger bindend wirken als in NO, wahrend die w z-Elektronen 
ihren stark bindenden Charakter in beiden Molekiilen beibehalten. 
Der B-Term von PO mit dem noch grésseren Wert w’/w" = 0,94 
muss durch den Ubergang eines bereits schwach lockernden Elek- 
trons in ein v z-Elektron entstehen. Da dies eher ein xo- als ein wa- 
Elektron betrifft, wird man fiir PO B die folgende Konfiguration 


erwarten: 
... (w )* (% 0) (v )*: 22, 24. 


Der Entscheid zwischen dieser Deutung und derjenigen, welche 
durch den Vergleich mit dem A ?//-Term von SiF nahegelegt wird, 
kann vor der Durchfiihrung einer Rotationsanalyse nicht getroffen 
werden. 


NO+, NS+, PO+, PS*. 


§ 16. Barr und Mrescuer§) haben gefunden, dass das NO+-Ion 
wie zu erwarten grosse Ahnlichkeit mit dem isoelektronischen N,- 


Molekiil besitzt. Die analogen Beziehungen zwischen NS*+ und PN 
bzw. PS+ und P, sind schon erwihnt worden. Eine Zusammenstel- 
lung von charakteristischen Daten fiir die beobachteten Banden- 


Tabelle 12. 


Elektronenenergie und Abnahme der Vibrationsfrequenz fiir den Ubergang xo > v2 
oder wa—> vz bei den betrachteten Ionen und ihren isoelektronischen Nachbar- 
molekiilen. 





, , , , 
3) oO @o 


, 
7] oT ’ D> . Pp > ” 
o a" o 


NO+ AT AUT POt . _PSt AIL 
73470, 0,68 : 49930, 0,73 40620, 0,72 


co All AUT | SiO A‘ sis DUT 
65070, 0,70 0,83 42840, 0,68 35030, 0,68 





N, aul PN LIT P, AIL 
69290, 0,72 39810, 0,83 46940, 0,61 

















systeme der Ionen und einiger isoelektronischer Molekiile ist in Ta- 
belle 12 gegeben. Sie enthalt ausser der Elektronenenergie », den Quo- 
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tienten w’/w", welcher die betrachtliche Lockerung ausdriickt, die 
mit der Anregung « o > oder wa > va verbunden ist. 

Der Grundzustand der betrachteten Ionen entsteht aus dem des 
Molekiils durch die Entfernung des am schwichsten gebundenen 
v a-Elektrons und besitzt deshalb die Konfiguration 


KK ... (20)? (yo)? (4 0)? (wa)4: 1% 


Aus der Ablésung des stark lockernden v z-Elektrons resultiert ein 
Bindungszuwachs, der sich in einer Vergrésserung der Vibrations- 
frequenz aussert. Dies zeigen die Quotienten w” (Ion)/w” (Molekiil), 
die in der 1. Zeile von Tabelle 13 gegeben sind. 

Der angeregte lonenterm kann direkt aus dem Grundzustand des 
Molekiils durch Ablésung eines x o- oder wa-Elektrons gebildet 
werden. Die in der 2. Zeile von Tabelle 13 zusammengestellten 
Quotienten w’(Ion)/m"(Molekiil) zeigen, dass sich dieser Prozess 
bei den vier betrachteten Molekiilen in einer nahezu gleichen Ab- 
nahme der Vibrationsfrequenz fussert. 


Tabelle 13. 

; , o" (Ton) ; w’ (Ion) 
Die Quotienten ” (Molekiil) > 1 bzw. ~o” (Molekiil 
eines lockernden (vz) bzw. bindenden (zo bei NO und NS, wz bei PS) Elektrons an. 

(k(AB+)/k(AB) = [w (AB*)/@(AB)]2.) 


<1 zeigen die Ablésung 





NOt NSt+ POt+ 
NO NS PO 

o"(ABt) | 2377 |. x 1405, 
w"(AB) 1904” | +1220 1232 
w’(AB*) 1609 1000 1020 


aaa 1: ~. = 0,82 = 0,83 
w"(AB) i904 ~ *° | 7290 1232 


=1,14 























Bei den Molekiilen mit kleinerem Kernabstand lasst sich ein 2 o- 
Elektron leichter anregen als w a, so dass fiir den ersten angeregten 
Zustand die Konfiguration 

... (wa)4 (x0) (va): VW, (FL) 


resultiert. Fiir gréssere Kernabstinde kommt «zo in der Bindungs- 
reihenfolge unter w z zu liegen?*), und man findet den '2+-Zustand 
der Konfiguration 

. (x a)? (w 2)? (v x): 12+, 14, (292+, 24). 


Bei NO*+ und NS* findet man wie fiir N, und PN den ‘//-Term, 
wahrend PS+ und P, den 12-Zustand aufweisen. Im PO+-Ion ist 
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die beobachtete Lockerung (w’ = 0,73 w") wohl der Anregung 
wx ->v x zuzuschreiben, da der Ubergang xo > vz im PO-Mole- 
kil (B-Term) von einer viel geringeren Lockerung begleitet ist. 

Auf die Schwierigkeiten in der Interpretation der einzigen zwei 
NS+-Banden ist in § 13 hingewiesen worden. Tabelle 13 zeigt indes 
klar, dass die beobachtete Vibrationsfrequenz von ca. 1000 cm-! 
(A G = 983 cm") nur verstandlich ist, wenn sie dem angeregten Zu- 
stand zugeordnet wird. 

Die Grundfrequenz w,” = 2877 em™ von NO+ stimmt bekannt- 
lich tiberein mit der Frequenz w,’ = 2371 cm-1 des A ?2*-Terms 
von NO, weil das «o-Elektron des letzteren die Bindung nicht 
beeinflusst8) 16), Auch bei PO+ und PO findet man eine nahe Uber- 
einstimmung von o,"(PO+) =1405cm-! mit ,’(PO A 22) = 
1391 cm-?. Fiir NS+ und PS*+ lasst sich dieser Vergleich nicht an- 
stellen, da die Frequenzen von NS+(X 12+) und PS (?2*+) nicht 
bekannt sind. 


Dissoziationsenergie von PO. 


§ 17. Die lineare Extrapolation der Grundschwingungsquanten 
liefert mit 7,1 eV (57000 cm-?) einen aller Erwartung nach zu 
grossen Wert fiir die Dissoziationswérme von PO. Die neu durch- 
gefiihrte Analyse des £-Systems zeigt nun, dass die Schwingungs- 
quanten im B-Term sehr rasch konvergieren und deshalb eine zuver- 
lissige Bestimmung dieser Dissoziationsgrenze gestatten. Die Extra- 
polation der bis zum beobachteten Niveau v’ = 9 ganz gleichmissig 
abnehmenden Quanten ergibt Dj = 24000 cm-, was einer Grenze 
bei 55000 cm-? oberhalb v’ = 0 von X 2/7; 9 gleichkommt. Ebenfalls 
bei etwa 55000 cm-! liegt der im EH-Term beobachtete Abbruch der 
Rotationsstruktur in den Banden mit v’ = 0 und 1. Es liegt deshalb 
nahe, diesen Abbruch einer Pridissoziation in die gleichen Produkte 
zuzuschreiben, in welche auch der B-Term dissoziiert. 

Je nach der Zuordnung der Grenze bei 55000 cm-! zu verschie- 
denen Dissoziationsprodukten erhalt man die folgenden Werte fiir 

Dj(PO): 

P(48) + O(8P): Dy 
P(*D) + OVP): : 


( 55000 cm-!, Dy = 6,8 eV 
( 55000 — 11370 = 44000 cm-?,,  =5,4 eV 
P(4i + —_ ~ 55000 — 15870 = 39000cm-1,.  =4,9eV 
O( = 550 
( 55 


EVE "F}: 00 — 18730 = 36000 cm-}, - 4,5 eV 
ca + O(2D): = 55000 — 27230 = 28000 cm-!, 3,5 eV 


Aus der Kombination P(4S8) + O(?D) entstehen nur Quartettzu- 
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stiinde, so dass der Wert 4,9 sofort ausscheidet. Aus den beiden 
unangeregten Atomen P(4S8) + O(®P) kénnen ausser den entspre- 
chenden Quartetts und Sextetts nur je ein 7/J- und ?2+-Term 
gebildet werden, von denen der ?/7-Term mit dem Grundzustand 
des Molekiils identisch ist. Der B-Term wire in diesem Falle als 
22'+ identifiziert; die Pradissoziation von E jedoch miisste unter 


PO P+O 
D+ 27230 cm! 


2+ +P 18730 

Préd *S #'D 15870 

53200 cm" Et *D)+2P 11370 
6 

“$+ 3P 0 

40410 AZ 


50KHO 6B 


44000cm""(5, ¥eV) 





I 
| 








a 


hr} 
J 


Dissoziation von PO. 


Durchbrechung des Interkombinationsverbotes in einen Quartett- 
zustand erfolgen, so dass auch Dg = 6,8 eV sehr unwahrscheinlich 
ist. Falls eine Rotationsanalyse der 6-Banden zeigen wird, dass 
der B-Term nicht 72+ ist, kann der Wert 6,8 eV definitiv ausge- 
schlossen werden. Da sich die Werte 4,5 und 3,5 eV sehr schlecht 
mit dem extrapolierten: D” = 7,1 eV vertragen, bleibt als wahr- 
scheinlichste Méglichkeit die Dissoziation von PO B in P(?D) + 
O(®P) (Fig. 7) mit 


D’ (PO) = 5,4 40,1 eV. 


” 

0 

Durch eine Untersuchung der Pridissoziation in den H—X-Banden 
tao) 

mit grésserer Auflésung kann die Genauigkeit dieses Wertes noch 

stark verbessert werden. 


Herrn Prof. Dr. E. Mrescuer, unter dessen Leitung die vorlie- 
gende Arbeit entstanden ist, méchte ich fiir seine fortwahrende 
Unterstiitzung und seine unentbehrlichen Ratschlige aufrichtig 
danken. Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr. K. WreLanp an dieser 
Stelle fiir sein stetes Interesse. 





K. Dressler. 
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Zur Deutung der Wechselwirkung niederenergetischer 
zt-Mesonen!) 


von Walter Thirring 
Physikalisches Institut der Universitat Bern. 


(12. VIIT. 1955.) 


Zusammenfassung. Es wird versucht, die allgemeinen Eigenschaften der Meson- 
Nukleon-Wechselwirkung und die Gréssenordnung spezieller Prozesse ohne mathe- 
matischen Apparat nur an Hand allgemeiner Gesetze der Quantentheorie zu dis- 
kutieren. Im ersten Abschnitt werden Konsequenzen besprochen, die sich aus Spin 
und Paritat des Mesons fiir den Emissionsakt und fiir das Feld der virtuellen Me- 
sonen ergeben, wenn man die Giiltigkeit der Quantentheorie fiir diese Phanomene 
voraussetzt. Der naichste Abschnitt bringt einen Vergleich der nach einfachen Vor- 
stellungen zu erwartenden Gréssenordnung verschiedener Erscheinungen mit den 
entsprechenden experimentellen Tatsachen. 

Zum Schluss wird der Unterschied zwischen Mesontheorie und Quantenelektro- 
dynamik hervorgehoben und auf Schwierigkeiten bei der Renormalisation und bei 
der Definition beobachtbarer Gréssen in der Mesontheorie hingewiesen. 

Der Vollstaindigkeit halber sind auch schon langst bekannte Argumente und 
Resultate angefiihrt, insofern sie dem Verstandnis der Vorginge niitzlich sind. 


Einleitung. 


Die Quantentheorie der Felder beschreibt Systeme, in denen die 
Teilchenzahl verinderlich ist. Da experimentell feststeht, dass a- 
Mesonen in hochenergetischen Ereignissen erzeugt werden, ist jene 
Theorie zu deren Deutung heranzuziehen. z-Mesonen kénnen einzeln 
erzeugt werden und miissen daher, wie Photonen, Bose-Teilchen 
sein. Es entsteht nun die Frage, was zur Beschreibung der Wechsel- 
wirkung von z-Mesonen angemessen ist: das klassische Feldbild, 
wie fiir die Wechselwirkung des elektromagnetischen Feldes mit 
makroskopischen Kérpern, oder das Teilchenbild?), wie fiir Pho- 
tonen bei atomaren Vorgiingen ? Das klassische Feldbild entspricht 


1) Kingereicht als Habilitationsschrift an der Naturwissenschaftlichen Fakultat 
der Universitat Bern, Anfang 1955. 

2) Wir sprechen immer vom transversalen Feld, das Coulombfeld besitzt keine 
Quanteneigenschaften. Wellenbild verwenden wir fiir Erscheinungen, die einem 
klassischen Wellenphanomen entsprechen, waihrend wir etwa Fermionen immer als 
Teilchen bezeichnen. 
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dem Grenzfall, dass immer viele Photenen im Spiel sind und man 
sich daher im Gebiet grosser Quantenzahlen befindet. Die mittlere 
Anzahl der bei einer Geschwindigkeitsinderung Av eines 2-fach ge- 
ladenen K6rpers emittierten Photonen ist von der Ordnung?) 


n~z2a (4) (1) 


a = 1/137 ist die Feinstrukturkonstante und ¢ die Lichtgeschwindig- 
keit. Die mittlere Zahl der Photonen wird daher fiir Elementar- 
teilchen (z = 1) klein und fiir makroskopische Kérper (z > 1) gross 
gegen 1 sein. Die fiir Meson-Wechselwirkungen entscheidende Frage 
lautet: ist die « entsprechende Konstante gross oder klein gegen 1 ? 
Um die « entsprechende Konstante zu finden, miissen wir den 
Mesonenemissionsprozess mit dem der Lichtemission vergleichen. 
Bezeichnen wir Nukleonen mit N und geladene Kérper mit e, dann 
schreiben wir die beiden Prozesse symbolisch?) N ~> N + a und 
e~>e-+y. Das Photon besitzt Spin 1 und tragt immer minde- 
stens eine Einheit*®) Drehimpuls fort. Da es keine bestimmte Paritat 
besitzt, kann der Drehimpuls in Form von Bahndrehimpuls oder 
Spindrehimpuls von dem Sender an das Photon abgegeben werden. 
Solange die Wellenlinge des Photons gross gegentiber dem Durch- 
messer des Senders ist, nimmt es genau eine Einheit Drehimpuls mit 
(Dipolstrahlung). Bei zirkular polarisierter exektrischer Dipolstrah- 
lung ist das Photon an den Bahndrehimpuls des geladenen Kérpers 
gekoppelt, was den Av-Term in (1) hervorruft. Beim Meson ist die 
Situation insofern anders, als es Spin 0 und ungerade Paritat be- 
sitzt*). Es hat daher in Zustinden bestimmter Bahndrehimpulse im 
Gegensatz zu einem skalaren Teilchen5) folgende Parititen: 


Bahndrehimpuls 0 2 


Bezeichnung s d 


(2) 


skalar “ 
pseudoskalar — 


1) Wir betrachten nur Photonen mit nicht zu kleiner Frequenz, da fiir ganz 
langwellige das Teilchenbild versagt (Infrarotkatastrophe). 

2) ~—> soll immer ,,geht iiber in“ heissen. 

5) Als natiirliche Einheit des Drehimpulses verwenden wir h . 

4) Die grundlegenden Eigenschaften der z-Mesonen findet man im Buch R. Mar- 
scHAK, Meson Physics, 1952, diskutiert. 

5) Sonderbarerweise wurde dieses einfachste aller Teilchen bisher nicht be- 
obachtet. 
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Bei kleinen Energien ist der Riickstoss durch das Meson gering 
und es wird der Prozess den Vorzug haben, bei dem das Nukleon 
keinen Bahndrehimpuls aufnehmen muss. Der der Dipolstrahlung 
entsprechende Prozess ist wegen Paritiatserhaltung somit dieser: 
das Nukleon emittiert ein p-Meson und klappt zur Erhaltung des 
Drehimpulses den Spin um. Deuten wir die Drehimpulse durch 
Pfeile an, dann sieht dies so aus: 


t~-> ft (3) 


N Nx 


Nimmt man die Existenz eines Antinukleons N- an, dann kann 
das Nukleon ein s-Meson erzeugen, ohne Bahndrehimpuls aufzu- 
nehmen, da Nukleon und Antinukleon umgekehrte Paritat besitzen. 
Es ist also folgender Prozess méglich: 


N ~> N+N-+N-+2 (in s-Zustand) (4) 


der als virtueller Teilprozess etwa bei der s-Streuung von 2-Mesonen 
eine Rolle spielen kénnte. 

Wie sich noch in unserer Diskussion herausstellen wird, diirfte 
aber der Prozess (3) fiir die dominanten Effekte bei Mesonergien 
< 250 MeV verantwortlich sein, weswegen wir (4) nicht systema- 
tisch untersuchen wollen. Manche experimentelle Tatsachen lassen 
zwar vermuten, dass (4) auch existiert, doch sind diese Erschei- 
nungen noch nicht einmal qualitativ verstanden. 

Da nach (3) das emittierte Meson immer Bahndrehimpulse mit- 
bekommt, wichst die Emissionswahrscheinlichkeit mit der Ge- 
schwindigkeit des Mesons an. Es ist dies gerade umgekehrt wie bei 
elektrischer Dipolstrahlung, bei der das geladene Teilchen Bahn- 
drehimpuls abgibt, und die Emissionswahrscheinlichkeit mit der 
Geschwindigkeitsiinderung des erzeugenden Teilchens ansteigt. Klas- 
sisch miisste das Meson eine Wellenlinge vom Nukleon entfernt 
emittiert werden, was fiir ein Punktnukleon iiberhaupt unméglich 
wire. Quantentheoretisch ist das Meson nicht auf eine Wellenlainge 
genau lokalisiert und Emission ist méglich, wird aber mit wachsen- 
der Wellenlinge unwahrscheinlicher. Misst man die Wellenlange in 
Einheiten der Compton-Wellenlinge des Mesons h/me = 1-3 10-1* 
em, dann ist sie gerade k-1, wobei k der ritumliche Teil der Vierer- 
geschwindigkeit 
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ist. Blickt man in der Emissionsrichtung auf das Nukleon, dann 
kommen klassisch Mesonen mit Drehimpuls 1 von dem Umfang 
eines Kreises mit Radius k-!: 


Fig. 1. 


Quantentheoretisch ist das Meson innerhalb dieses Kreises nicht 
genau lokalisiert und der Mesonstrom am Ort des Nukleons steigt 
mit der reziproken Flache des Kreises an. Setzt man voraus, dass 
die Emissionswahrscheinlichkeit fiir ein Meson dem Mesonstrom am 
Ort des Nukleons proportional verliuft — dies scheint plausibel, 
solange die Ausdehnung des Nukleons klein gegeniiber der Orts- 
unschirfe des Mesons ist — dann wird die Emissionswahrscheinlich- 
keit fiir ein Meson mit k? ansteigen. 


Es lhegt nun nahe, die « entsprechende Konstante £ wie folgt zu 
definieren : 


Klappt man den Spin eines Nukleons und stellt ihm die Energie 
me? (1+ k?)"* zur Verfiigung, dann ist die Wahrscheinlichkeit fiir 
Emission eines Mesons fk?. 

Diese Definition ist natiirlich nur sinnvoll, solange B k? <1 und 
dann ist sie analog zur Gleichung (1), denn solange nur 0 oder 1 
Teilchen emittiert werden, ist n gleich der Emissionswahrscheinlich- 
keit. Da die Stiirke der Wechselwirkung mit der Mesonenergie an- 
steigt, besteht die Hoffnung, dass wenigstens fiir kleine Energien 
fiir 7-Mesonen eine Theorie analog zur Quantenelektrodynamik fiir 
Elementarteilchen méglich ist. Dies gilt allerdings nur fiir die Wech- 
selwirkung mit den p-Mesonen, wihrend die relativistische Wechsel- 
wirkung s-Mesonen erzeugt und keinen Anstieg tiber der energe- 
tischen Schwelle zeigt. Es ist auch fraglich, ob die Wahrscheinlich- 
keit fiir den Paarprozess (4) — das entsprechende # — merklich kleiner 
als 1 anzusetzen ist, so dass sich unsere Betrachtungsweise dafiir 
nicht sehr bewihrt. 
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Bisher hatten wir immer von der Erzeugung reeller 2-Mesonen 
durch ein Nukleon gesprochen und dabei angenommen, dass andere 
Teilchen fiir die Erhaltung von Energie und Impuls sorgen. Nun 
kénnen wegen der Unschirfe-Relation AT 4H ~h Prozesse, die 
prinzipiell méglich sind, aber fiir welche die nétige Energie fehlt. 
wahrend kurzer Zeiten AT’ ~ 4/AE virtuell vor sich gehen, solange 
nachher die urspriingliche Energie wieder erreicht werden kann. 
Quantentheoretisch besteht nimlich ein stationairer Zustand eines 
Systems aus einer Uberlagerung von Zustiinden, die miteinander 
kombinieren kénnen, wobei der Mischungsgrad durch die Starke der 
die einzelnen Zustiinde verbindenden Elementarprozesse und durch 
die von der Unschirferelation gesteckten Grenzen bestimmt wird. 
So wie sich stehende Wellen als eine Uberlagerung laufender Wellen 
darstellen lassen, so kinnte man den stationéiren Zustand als stetige 
Aufeinanderfolge der die Zustiénde verbindenden Elementarpro- 
zesse auffassen, wobei das System eine durch die Mischungsverhilt- 
nisse bedingte Zeitdauer in den einzelnen Zustiinden verweilt. Fiir 
das Nukleon bedeutet dies, dass ein wirkliches Nukleon als eine 
Mischung von dem fingierten nackten Nukleon und einer Anzahl 
Mesonen dargestellt werden kann, oder anders ausgedriickt, ein Nu- 
kleon emittiert dauernd Mesonen, um sie nach AT < h/mc? wieder 
zu absorbieren. Diese Zerlegung der wahren Nukleonen in fingierte 
nackte Teilchen hat natiirlich keine tiefe physikalische Bedeutung, 
sondern ist nur eine der Methoden, um die Situation zu analysieren, 
indem man ein kompliziertes Gebilde in einfachere Bestandteile zer- 
legt. Man erhilt so als Modell des physikalischen Nukleons ein 
nacktes Nukleon, das von einer Wolke virtueller Mesonen umgeben 
ist, die eng an das Nukleon anliegt, da die virtuellen Mesonen wih- 
rend der Zeit AT nicht weiter als #/me fliegen kénnen. Dies ent- 
spricht ganz dem Einsickern von Licht in das diinnere Medium bei 
Totalreflexion oder dem Eintritt von Teilchen in energetisch ver- 
botenes Gebiet bei Tunneleffekt, wobei der gesamte Raum ausser- 
halb des Nukleons fiir das Meson als energetisch verboten gilt. Da 
energiereiche Mesonen, fiir die 4 T noch kleiner ist, bei der Emission 
bevorzugt sind, wird die Dichte der Mesonwolke nach innen stark 
zunehmen. Weiter aussen ist die Wolke natiirlich nicht scharf ab- 
geschnitten, sondern fillt, analog zum Tunneleffekt, exponentiell 
ab. Wegen der starken Lokalisation ist die Impulsunschiarfe der 
Mesonen von der Ordnung me und entsprechend die Energie- 
unschirfe JAE’ ~ mc?. Um die virtuellen Mesonen zu sehen, miisste 
man das Nukleon mit Photonen einer Wellenlinge * < #/mec unter- 
suchen. Deren Energie ist aber grésser als die Ruhenergie mc? des 
Mesons, dieses kénnte durch die Beobachtung dann reell erzeugt 
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werden). Es ist daher eine Geschmacksfrage, wieweit man von einer 
wirklichen Existenz der virtuellen Mesonen spricht. Man kénnte 
vielleicht sagen, dass sie zwar beobachtbare Effekte hervorrufen 
und insofern wirklich sind, andererseits haben sie keine von dem 
wahren Nukleon unabhingige Existenz, sondern bilden einen Be- 
standteil desselben. 

Wenn auch die Quantentheorie die Linge der einzelnen Meson- 
ausbriiche vorschreibt, so gibt sie keine Auskunft dariiber, wie 
haufig diese Ausbriiche vorkommen. Dies wird natiirlich durch die 
phinomenologisch eingefiihrte Konstante # bestimmt, genau so wie 
% die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, dass ein Elektron von einem 
virtuellen Photon umgeben ist. Wir hatten 6k? als Wahrscheinlich- 
keit fiir Emission eines Mesons bei Spinumklappen definiert. Durch 
die quantenmechanischen Fluktuationen enthalt die Spinbewegung 
potentiell alle Frequenzen. Mesonen mit Energie wc? suchen sich 
aus der regellosen Nullpunktsbewegung die ihrer Energie entspre- 
chenden Frequenzen heraus, so dass der Spin fiir spontane Emission 
dieses Mesons so wirkt, als wiirde er sich mit einer Frequenz wc?/h 
bewegen. Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Meson mit Impuls k 
(gemessen in mc) vorhanden ist, wird gleich Bk?, da alle (Bk?)-1 hi/w c? 
ein Meson emittiert wird, das dann h/wc? lang existieren kann. 
Schematisch kénnten wir den Vorgang so darstellen: 





A A (A A PA 
=v vv Vo 


2 
“wet” Ak'= 4 


fer asian Patti. Bn 
Fig. 2. 


Die ausgezogene Linie im oberen Teil deutet die Spinbewegung an, wie sie ein 
Meson mit Energie wc? empfindet. 





Das linierte Gebiet stellt den Zeitraum dar, wihrend dessen ein 
Meson vorhanden ist. Darunter haben wir densefben Vorgang durch 
die beliebten Feynman-Graphs dargestellt. Die Aufeinanderfolge 
der Emissionsprozesse ist nattirlich nicht regelmiassig, so wie ge- 
zeichnet, sondern unterliegt statistischen Schwankungen. 


1) Diese Argumente stammen von G. Wick, Nature 142, 993 (1938) und W. Herr- 
LER, Nature 148, 603 (1940). 
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Fir Zeiten TS h/mc? wird das Verhiltnis der Zeit AT, wihrend 
dessen ein Meson mit Energie wc? anwesend ist, zur Gesamtzeit T' 
gleich AT/T = Bk?, so dass man dann fk? als den Bruchteil der 
Zeit ansprechen kann, wahrend dessen das Meson vorhanden ist. 

Die totale Dissoziationswahrscheinlichkeit fiir Aufspalten in ein 
Meson irgendeiner Energie erhalten wir, indem wir £k? mit der Zahl 
o der Mesonen pro dk multiplizieren und integrieren. Da die Mesonen 
auf ein Gebiet V~ w-* konzentriert sind, kénnen wir @ mit Ray- 
LEIGH- JEANS zu k? dk/w? abschaitzen, wenn wir die Energie des Me- 
sons w in mc? messen. Somit wird der Bruchteil B der Zeit, wihrend 
dessen ein Meson vorhanden ist, gleich B/ks dk/w?. Das Integral di- 
vergiert an der oberen Grenze, es ist aber zu bedenken, dass unsere 
Betrachtungen fiir hohe Energien ihre physikalische Giiltigkeit ver- 
lieren, da wir den Riickstoss des Nukleons und Antinukleonen, 
schwere Mesonen usw., vernachlissigt haben. Nimmt man an, dass 
dadurch die Emissionswahrscheinlichkeit bei hohen Energien wie 
durch einen Formfaktor des Nukleons so stark heruntergedriickt 
wird, dass das Integral konvergiert, dann lasst sich B durch 6 und 
einen neuen Parameter ausdriicken, der durch die Giiltigkeitsgrenze 
unseres Modells bestimmt wird. Wir setzen also 


B= Bk? (5) 


wobei /& einen durch das Integral definierten Mittelwert von k fiir 


die virtuellen Mesonen bedeutet. 

Wir sehen, dass wir gezwungen sind, schon ein einzelnes Nukleon 
als ein recht kompliziertes Gebilde anzusehen, das von einer fluk- 
tuierenden Anzahl von Mesonen umgeben ist. Der charakteristische 
Unterschied zu der den Kern umgebenden Elektronenhiille besteht 
in den Schwankungen der Anzahl der anwesenden Mesonen. Ent- 
sprechend der hohen Bindungsenergie (~ mc?) werden die Mesonen 
durch die phantastische ,,Kraft‘* von 1071 Volt/em an das Nukleon 
gefesselt. 

Quantentheoretisch wiirden diese Vorginge durch komplizierte 
Gleichungen zwischen den Schrédingerfunktionen der einzelnen Zu- 
stiinde beschrieben, doch ist in vielen Fallen deren Interferenz un- 
erheblich, so dass man durch naive Wahrscheinlichkeitsbetrach- 
tungen die Gréssenordnung der Erscheinungen abschiitzen kann, 
solange man der durch die Unschirferelation gesteckten Grenze 
Rechnung triigt. Man kann solche Uberlegungen noch verfeinern, 
indem man die Erhaltung von Drehimpuls J und Isotopenspin 1’ 
exakt beriicksichtigt. Da in unserer Naherung das Nukleon, bzw. 
Meson, Drehimpuls und Isotopenspin 1/2 bzw. 1 besitzen, kann 
man aus einem Meson und einem Nukleon Zustiande mit Drehimpuls 
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oder Isotopenspin 1/2 und 3/2 aufbauen. Man bekommt so 4 ver- 
schiedene Zustiinde mit bestimmten (J 7’), nimlich (1/2 1/2), (1/2 
3/2), (3/2 1/2) und (3/2 3/2). 

Wegen Erhaltung von J und T kann nur der erste dieser Zustinde 
bei virtueller Dissoziation eines Nukleons entstehen. Zustinde mit 
etwa bestimmtem Gesamtdrehimpuls J und bestimmter z-Kompo- 
nente des Dralls J, lassen sich bekanntlich durch Kombinationen 
von entsprechenden Drehimpulszustiinden von Nukleon und Meson 
darstellen. Wir schematisieren dies in folgender Tabelle, in der wir 
die Richtung der Drehimpulse des Nukleons bzw. Mesons in den 
einzelnen Konfigurationen durch kleine bzw. grosse Pfeile andeuten : 


ez 


(64) 


Wir haben — fiir einen Mesonszustand mit / = 1, 1, = 0 geschrie- 
ben und die Zahlfaktoren bedeuten die Wahrscheinlichkeit fiir die 
betreffende Konfiguration. So besagt etwa die erste Zeile, dass die 
Wahrscheinlichkeit fiir Spinumklappen bei Mesonemission 2/3 be- 
trigt. Beim J = 3/2, J, = 1/2 Zustand ist die Konfiguration t— 
stirker als beim J = 1/2, J, = 1/2 Zustand vertreten, da dieser Zu- 
stand klassisch einem seitlich geneigten Drehimpuls-Vektor ent- 
spricht. 

Im Isotopenspinraum sind die Verhialtnisse ganz analog, man 
muss nur die Zustiinde bestimmten Dralls durch Ladungszustiande 
von Nukleon und Meson folgendermassen ersetzen : 

+:p (Proton); {:n (Neutron); *:2*, >:2°; |: a-. Analog zu 
(6d) kann man Eigenzustiinde des gesamten Isotopenspin 7’ und 
seiner dritten Komponente 7’, fiir ein Meson und ein Nukleon durch 
folgende Mischung darstellen: 

. 
2 ss 
guat+ pz 


pa (6) 


Ln +42 n x0 
; nw 3 Px. 


Die erste Zeile besagt hier, dass ein Proton doppelt so oft ein 2+ 
wie ein 2° erzeugt, wihrend der T = 3/2, T,=1/2 Zustand doppelt 
so viel 2° wie geladene z enthialt. Mit Hilfe von (6,) und (6,) kénnen 
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wir, indem wir der Erhaltung von Isotopenspin und Drehimpuls 
Rechnung tragen, den Elementarprozess (3) in der detaillierteren 
Form 


A 


pr~> 9 (40 +2n, + 2p, 


A 


1 n® 


anschreiben. 

Im nichsten Abschnitt werden wir spezielle Erscheinungen an 
Hand des vereinfachten Modells diskutieren*), in dem man nur ein 
Meson und ein Nukleon betrachtet. Dabei wollen wir versuchen, 
die beiden Parameter f und k so zu wihlen, dass durch sie eine 
méglichst grosse Anzahl experimenteller Daten verstanden werden 
kann. Vorgreifend sei erwaihnt, dass 6 ~ 1/8 und k ~ 2 eine giin- 
stige Wahl erscheint. Das Ein-Meson-Modell kann daher bis zu 
Mesonenergien von 200 MeV nicht ganz unbrauchbar sein, da fiir 
solche Energien Bk? < 1 erfiillt ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir die 
Anwesenheit virtueller Mesonen mit hoher Energie ist zwar ziemlich 
gross und deren Auswirkung wiire fiir einen quantitativen Vergleich 
mit experimentellen Daten keineswegs zu vernachlissigen. Die damit 
aufgeworfenen Fragen sollen im letzten Abschnitt besprochen 
werden. 

Spezielle Prozesse. 


Ein physikalisches Proton lisst sich als eine Mischung aus den 
idealisierten nackten Nukleonen — p,n — und Mesonen ansehen. 
wobei der Mischungsgrad durch die Stiirke des Elementarprozesses 
(3) bedingt wird. Mit der Verfeinerung (61) kénnen wir nach dem 
im vorigen Abschnitt Gesagten die Mischung etwa hinsichtlich der 
Ladungszustiinde so darstellen?) : 


P a 76 
Proton (1— Bk?) p+ "5 (2nat+ + pa®) 


7 j 3 ke 
Neutron = (1 — fk?) n4 ze (2pm +n). 


Wir haben den Ausdruck (5) fiir die totale Dissoziationswahr- 
scheinlichkeit verwendet und die Verteilung in die Ladungskonfigu- 
rationen aber nicht hinsichtlich der Impulse und Drehimpulse detail- 
liert angegeben. 


1) Eine analoge Diskussion elektrischer Phanomene befindet sich in meinem Buch 
,.Hinfiihrung in die Quantenelektrodynamik“, Franz Deuticke, Wien, Marz 1955. 

2) Eine gleichlautende Formel kann man auch anschreiben, wenn man eine 
beliebige Anzahl von Mesonen im Feld des Nukleons zulasst. Bk? ist dann als 
Wabhrscheinlichkeit dafiir zu interpretieren, dass die virtuellen Mesonen zusammen 
Isotopenspin 1 besitzen, sie haben dann mit (1 — 6k?) Wahrscheinlichkeit Isotopen- 
spin 0. 
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Da sich die Ladung des Nukleons zeitweilig im Mesonfeld befin- 
det, wird die Ladungsverteilung des Nukleons im Zeitmittel nicht 
der einer Punktladung entsprechen, sondern wird raéumlich etwas 
ausgedehnt sein. Diese Erscheinung ist einer experimentellen Uber- 
priifung zuginglich, und zwar ist die in den bisherigen Beobach- 
tungen nachweisbare Grésse 

rt) = [aV 12 9(a) 
/ e a / 
mit e = Elementarladung, e@ = Ladungsdichte. Misst man Liingen 
durch die Compton-Wellenlinge des Mesons, dann ist der durch die 
Neutron-Elektron-Wechselwirkung und durch Elektron-Proton- 
Streuung erschlossene empirische Wert?) fiir <r?> fiir das Neutron 
etwa 1/30 und fiir das Proton < 1/4. Die genaue Form von e kennen 
wir natiirlich nicht, aber schematisch wird man nach (71), falls die 
Mesonwolke einen grésseren Durchmesser als das Nukleon hat, fol- 
gende Form fiir o(x) erwarten: 


PROTON JTRON 





1 
-13 pa 
10 cm 10 cm 


Fig. 3. 








Die mittlere raumliche Ausdehnung der Mesonwolke ist, wie im vori- 
gen Abschnitt diskutiert wurde, von der Ordnung 1/@ = m-1 (1+ k?)-4 
und man wird fiir <r?> = (Wahrscheinlichkeit fiir Anwesenheit 
eines geladenen Mesons) (mittlere Ausdehnung der Mesonwolke)? = 
= (2/3 Bk?) (1/m?) ansetzen. Verwendet man die Ende des vorigen 
Abschnittes gegebenen Werte fiir 6 und k, dann ergibt unsere Ab- 
schatzung fiir <r?) ~ 1/15. Es ist dies etwas grésser als der empi- 
rische Wert, doch ist die Ausdehnung der Mesonwolke klein und 
es kénnen schon relativistische Effekte mit einer Reichweite 4/Mc 


1) Bei der Auswertung der experimentellen Daten kommt es sehr darauf an, ob 

man zur Beschreibung des Neutrons die Diracgleichung heranzieht oder nicht. 
Deswegen fallt dieser Effekt etwas aus dem von uns gesteckten Rahmen und soll 
nur als ein rohes Beispiel angesehen werden. 
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hereinspielen?), so dass wir keine numerische Ubereinstimmung er- 
warten kénnen. Die Form der Mesonwolke kann man aus dem Ana- 
logen von (71) fiir die Drehimpulse ablesen: 


¥ 


Nucleon , = (1—£Bk?); + = (2); *t++—-). (74) 


Nun entspricht + bekanntlich einer Winkelverteilung ~ sin? # und 
— eimer Winkelverteilung ~ 2 cos? #, was im Zeitmittel eine iso- 
trope Form der Mesonwolke bildet. Dies muss natiirlich so sein, da 
Teilchen mit Spin 1/2 kein Quadrupolmoment besitzen diirfen. 
Die Anwesenheit virtueller Mesonen bewirkt auch, dass das 
magnetische Moment des physikalischen Protons nicht dem eines 
nackten Protons gleicht. Ein p-Meson mit Energie”) wc? besitzt ein 
magnetisches Moment ef/2 wc, und es wird wihrend seiner An- 
wesenheit zum Moment des Nukleons beitragen. Kombiniert man 
(71) und (7d) und bedenkt man, dass — und 2° nichts zur z-Kompo- 
nente des Moments beisteuern, dann gewinnen wir folgende Aus- 
driicke fiir die Momente von Proton und Neutron: 
, 5 (4M 1 

Be + Bk? (-5-—g)~ 1: 

(8) 
-0-9 —1,9. 


4M 2 


Bk? (5— ~ 9 


In (8) haben wir die Momente in Einheiten des Bohrschen Proton- 
magnetons = eh/2 Mc gemessen. Vergleicht man mit den rechtsste- 
henden experimentellen Werten, dann sieht man, dass hier, im 
Gegensatz zu den elektrischen Phinomenen, der Einfluss der Meson- 
wolke zu schwach herauskommt, obgleich sich in beiden Fallen das 
richtige Vorzeichen ergibt. Auch zeigt sich, dass die gemessenen 
Werte fiir kein 6 und @ > 1 reproduziert werden kénnen, so dass 
vermutlich eine betrachtliche Wahrscheinlichkeit besteht, dass zwei 
Mesonen in der Wolke vorhanden sind?). Der Einfluss relativistischer 
Effekte wird zwar nicht grésser als ein Proton-Magneton sein, ist 
aber auch hinsichtlich des Vorzeichens ungewiss. 

Kommen zwei Nukleonen so nahe zusammen, dass sich deren 
Mesonwolken iiberlappen, dann werden neue Prozesse méglich, bei 
denen das eine Nukleon ein Meson emittiert und das andere es ab- 

1) M = Nukleonmasse ~ 7 m. 

2) Da sich Drall und magnetisches Moment bei einer Lorentz-Transformation 
verschieden transformieren, haben Teilchen bestimmten Drehimpulses ein von 
ihrer Energie abhangiges magnetisches Moment, so dass wir bei unserer relati- 
vistischen Behandlung des Mesons nicht einfach e #/2 me verwenden kénnen. 

1) R. G. Sacus, P. R. 87, 1100 (1952). 
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sorbiert. Dadurch wird die Energie des Systems verindert und die 
Nukleonen werden somit Krifte aufeinander ausiiben, da ihre Ener- 
gie von ihrer Entfernung abhingt. Diese Krafte haingen natiirlich 
so wie die Emissionsméglichkeiten von der Ladung und Spin- 
stellung der Nukleonen ab. Es werden etwa zwei Protonen nicht 
ein geladenes z-Meson austauschen kénnen, wohl aber kénnen dies 
ein Proton und ein Neutron. Sind beide Nukleonen so nahe zu- 
sammen, dass der Mesonenaustausch ohne Schwierigkeit erfolgen 
kann, dann wird man als Abschitzung fiir die Gréssenordnung der 
Anderung der Energie (Anwesenheitsdauer des Mesons) X (mittlere 
Energie des Mesons) ansetzen. Die Kraft entspricht dann etwa 
einem Potential mit einer Tiefe (6k?) x (@ c?) und einer Ausdehnung 
h/wc. So ein Potential ist wegen der Ladungs- und Spinabhangigkeit 
natiirlich nur eine sehr rohe Naherung, aber man kann dadurch 
ordssenordnungsmissig verstehen, wieso fiir Proton-Neutron gerade 
noch ein gebundener Zustand existiert. Begrenzt man namlich ein 
Nukleon auf ein Gebiet #/mc, dann wird seine kinetische Energie 
(wc)?/2 M und damit die potentielle Energie tiberwiegt, muss 


Bk?a>o%/2M oder B>o/2Mk*~ 4 (9) 


gelten, was gerade noch erfiillt ist. Fiir zwei Protonen ist nur der 
Austausch neutraler Mesonen méglich, was das Potentiell verrin- 
gert, so dass (9) nicht mehr erfiillt ist. Die potentielle Energie reicht 
dann nicht aus, um die Nullpunktsenergie zu iiberbieten, und es 
existiert kein gebundener Zustand. Die Starke dieser Krifte zwi- 
schen Nukleonen wird am besten durch folgenden Tatbestand illu- 
striert: Schiesst man Protonen mit 340 MeV auf Wasserstoff, dann 
sind die beiden Prozesse P+ P ~> P+ N-+atund P+ P ~> D+a+* 
etwa gleich haufig. Das heisst, obgleich die Protonen fast mit Licht- 
geschwindigkeit aufeinanderprallen, bleiben sie doch in etwa der 
Halfte der Fille aneinander kleben. Man kann dies so verstehen: 
Die Nukleonen miissen zur Erzeugung des Mesons geniigend nahe 
~ (h/mc) zusammenkommen und die Hiufigkeiten der Prozesse 
verhalten sich wie die Wahrscheinlichkeiten, dass dieses Paket der 
stark zueinander korrelierten Nukleonen in einen gebundenen oder 
freien Zustand zerfillt. Diese verhalten sich nun wieder wie die 
Wabrscheinlichkeiten, dass die Nukleonen im Deuteron oder im 
freien Zustand in einer Entfernung #/wc voneinander verweilen. Sei 
rp der Deuterondurchmesser, dann ist erstere von der Ordnung 
(i/werp)*. Begrenzt man die Nukleonen im freien Zustand durch ein 
Normierungsvolumen V, dann wird die andere Wahrscheinlichkeit 
(h/we)3/V. Dabei haben wir so gemacht, als hitten die Nukleonen 
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im freien Zustand keinerlei Ortskorrelation. Tatsichlich bewirken 
die Kernkrifte aber auch im freien Zustand eine Ortskorrelation, 
ie sich aber mehr auf die Form des Mesonspektrums auswirkt und 
vernachlissigt werden soll. Die Wahrscheinlichkeit fiir Obergang 
in einen bestimmten freien Zustand geht mit wachsendem V gegen 
O, deren Anzahl steigt jedoch proportional V’ an. Nach Ray.eieu- 
JEANS ist letztere V/Z® wenn Z eine mittlere Wellenlinge der Nu- 
kleonen im Endzustand ist. Das gesuchte Verhiltnis wird daher 
(rp/Z)3 und da unter den genannten Bedingungen die mittlere End- 
energie der Nukleonen von der Ordnung der Deuteron-Bindungs- 
energie ist, wird ~~ rp und beide Prozesse haben somit vergleich- 
bare Hiufigkeiten. 

Die Streuung von Mesonen an Nukleonen entsteht in unserem Bild 
in einer Absorption und Emission eines reellen Mesons. Wir wollen 
nochmals betonen, dass dieses Auflésen des Gesamtvorganges in 
aufeinanderfolgende Elementarprozesse (3) nur eine und nicht die 
einzig mégliche Art ist, um den Prozess zu analysieren. Unsere Dis- 
kussion ist daher insofern nicht zu bildlich zu verstehen, als es sicher 
andere gleichwertige Darstellungen des Vorgangs gibt, so wie sich 
ein Zustand auf verschiedene Arten durch andere Zustiinde super- 
ponieren liisst. Wir sehen den Prozess so an, dass das einlaufende 
Meson in die Mesonwolke eindringt und von dem Nukleon fiir ein 
virtuelles Meson gehalten und an dessen Stelle absorbiert wird. 
Dazu ist nicht nur erforderlich, dass das Meson geniigend nahe an 
das Nukleon herankommt (~ h/mc), sondern das Meson muss auch 
gerade zu einer giinstigen Zeit eintreffen, waihrend der das Nukleon 
Mesonen mit Energie wc? absorbiert. Gemiiss dem im ersten Ab- 
schnitt Gesagten, ist dies nur wiihrend des Bruchteils Bk? der Zeit 
der Fall. Ferner ist die Absorption des Mesons mit einem Energie- 
defizit we? verbunden, welches nur wihrend der Zeit AT’ < h/ we? 
bestehen kann. Damit der Prozess méglich wird, muss das Nukleon 
noch wihrend A‘l’ das Meson wieder emittieren. Natiirlich kann die 
Reihenfolge von Emission und Absorption auch umgekehrt ver- 
laufen, wie es die Ladungs- und Spinverhiltnisse gerade erfordern. 
Die Wahrscheinlichkeit fiir den Streuprozess wird man als das Pro- 
dukt der Wahrscheinlichkeiten fiir folgende Gegebenheiten an- 
setzen: (Wahrscheinlichkeit fiir gentigende Nihe des einlaufenden 
Mesons) x (Wahrscheinlichkeit fiir giinstige Zeit) « (Wahrschein- 
lichkeit fiir Emission des auslaufenden Mesons innerhalb AT’). Ist 


das einfallende Meson in einem Normierungsvolumen V eingesperrt 
und innerhalb diesem nicht genau lokalisiert, dann ist der erste 
Faktor einfach das Verhiltnis des effektiven Volumens 2 ~ (h/@c)* 
mau V. 
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Zur Ermittlung des dritten Faktors miissen wir uns erinnern, dass 
der Spin fiir Emission eines Mesons mit Energie we? so wirkt, als 
wiirde er sich periodisch mit der Frequenz we/hk bewegen und er 
emittiert im Mittel bei jedem /k*ten Umklappen ein Meson. Der 
dritte Faktor wird also Bk?-wc/h-AT und wir bekommen insgesamt 
fiir die Streuwahrscheinlichkeit ((%/@c)3 V-1) x (Bk?) x (Bk?).. Den 
totalen Streuquerschnitt erhalt man daraus durch Multiphkation 
mit der Wahrscheinlichkeit, dass das gestreute Meson 2 pro Zeit- 
einheit verliasst = (Geschwindigkeit des Mesons) x (Durchmesser 
von 2) = (v) x(@c)/A, und durch Division durch die Zahl der pro 
Zeit- und Flacheneinheit einfallenden Mesonen, vV-!: 


3 f - a . of \2 , 
o=|( 7 | ) x (Bk?)? x (v- = )/(ov <1) = (Bk)? (—) . (10) 
Bei dieser Abschiaitzung haben wir die Wahrscheinlichkeiten einfach 
multipliziert, also so gemacht, als waren sie voneinander unabhin- 
gig. Es gibt in der Theorie jedoch strenge Erhaltungssitze, die nicht 
wie der Energiesatz virtuell tiberschritten werden diirfen und daher 
die Unabhangigkeit der Ereignisse stéren. Wir werden im nachsten 
Abschnitt besprechen, wann sich dies bemerkbar macht. Ausserdem 
haben wir so getan, als wiirde das Meson nur durch die Spinbewegung 
emittiert und haben von Isotopenspin nicht gesprochen. Mathema- 


tisch ist der Isotopenspin aber gleichberechtigt und das Meson ist 
genau so an seine Bewegung wie an die des Spins gekoppelt. Erstere 
ist aber anschaulich schwerer zu erfassen, weswegen wir sie nicht 
weiter erwihnen. 


Das Charakteristische an (10) ist der starke Anstieg mit der Me- 
sonenergie und dieser Punkt wird durch die Beobachtungen!) be- 
statigt, die folgendes Bild (Fig. 4) von dem totalen Streuquerschnitt 
geben. 

Unsere Betrachtung kann natiirlich nicht fiir beliebig hohe Ener- 
gien gelten, weil 6k? < 1 vorausgesetzt war. Tatsichlich weicht der 
beobachtete Querschnitt iiber 180 MeV von (10) ab, indem er nach- 
her stark abfallt. Da wir nur Streuung von p-Mesonen angenommen 
haben, kann der Querschnitt auch nicht beliebig ansteigen, denn 
der maximale Querschnitt fiir Streuung von Teilchen mit Dreh- 
impuls < / ist bekanntlich gleich der Oberfliche einer Kugel mit 
Radius 17 also 4 2 (A/mk)? 17. Unsere Betrachtungsweise versagt fiir 
Bk? = 1 natiirlich und der Wellencharakter der Mesonen tritt her- 
vor. Der maximale Querschnitt wird bekanntlich bei einer Phasen- 


1) Eine Zusammenstellung neuerer Daten findet man bei M. GeLt-Man und 
K. Watson, Ann. Rev. Nuc. Sci. 1954, p. 219. 
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verschiebung der Streuwelle um 90° erreicht und bedeutet eine 
Resonanz der Mesonfrequenz mit einer Eigenfrequenz des Systems. 
Das klassische Feldbild?) fiir das Meson besagt, dass fiir Bk? = 1 im 
Mesonfeld eine Einheit Drehimpuls aufgespeichert ist, und es tritt 
eine Art angeregter Zustand des Nukleons auf. Dieser Zustand kann 


6 
mb 


— pt ~~ p= 6* 


a pay pr =6- 
—— pT w pT’?=6° 








300 400 
Fig. 4. 


allerdings in Meson-Nukleon zerfallen und ist daher dusserst in- 
stabil. Seine Lebensdauer ist nur von der Ordnung der Zeit, die das 
Meson braucht, um aus 2 zu entweichen, 1/v #/mc? ~ 10-*3 sec, und 
seine Breite entsprechend 70 MeV. 

Die Mesonstreuung entspricht Kraften, die stark von Geschwin- 
digkeit, Ladung und Spin abhingen. Bei p+2* ~> p+2+ muss 
wegen Ladungserhaltung die Emission der Absorption vorangehen, 
wahrend es fiir p + a- ~> p + a~ gerade umgekehrt ist. Graphisch 
sehen die Prozesse so aus: 


io cal ‘ i 
Pp O78 OP ro OP 


Fig. 5. 








1) W. Pauti, Meson Theory (1946). 
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Nach den Regeln der Quantentheorie bewirkt héhere bzw. tiefere 
Energie im Zwischenzustand, entgegengesetzt zur naiven Erwartung 
anziehende bzw. abstossende Krafte. Infolgedessen wird der Prozess, 
bei dem zuerst das zweite Meson emittiert wird, anziehend wirken, 
wihrend vorangehende Absorption eine Abstossung ergibt. Ersteres 
ist etwa der Fall bei p+ oder wenn die Drehimpulse von Meson und 
Nukleon parallel sind. Die pa+-Streuung wird daher durch anzie- 
hende und die pa--Streuung durch abstossende Krafte bewirkt. Da 
Resonanzerscheinungen bei anziehenden Kraften auftreten, ist ver- 
stiindlich, warum die Resonanz bei der pa+-Streuung am stiirksten 
ausgepragt ist (Fig. 4). pat ist ein reiner 3/2 Isotopenspinzustand 
(vgl. 51). Derselbe Effekt tritt auf, wenn die Drehimpulse von 
Meson-Nukleon parallel sind, also J = 3/2. Die Resonanz wird somit 
einer Verschiebung der Streuphase des 3/2, 3/2-Zustandes um 90° 
entsprechen. Nimmt man an, dass die Streuung am Maximum nur 
von diesem Zustand herriihrt, dann lassen sich genaue Aussagen 
iiber die Ladungs- und Winkelabhiangigkeit des Querschnittes 
machen. Der Streuquerschnitt ist dann namlich proportional der 
Wahrscheinlichkeit, dass sich Anfangs- und Endzustand in dem 
resonanten 3/2, 3/2-Zustand befinden. Kehrt man (61) um), 


p2* = (3/2) 
px- = 2/8- (1/2) +1/3- (8/2) (11) 
px =1/8- (1/2) +2/3- (3/2) 


dann sieht man zunichst, dass sich o+:o0-:09 wie 1:1/9:2/9 ver- 
halten miissen. Um die Winkelverteiiung zu bekommen, hat man 
den Querschnitt iiber die beiden Spinrichtungen des Nukleons zu 
mitteln. Dazu suchen wir mit der Umkehrung von (6d) aus den 
Konfigurationen, die man durch beide Spineinstellungen erhalt, die 
J = 3/2-Komponente heraus und driicken diese wieder durch Drall- 
zustiinde von Meson und Nukleon aus: 


(12) 


1/2 Rs lee 
aa ($ ” )- + (4 cos? #+sin? #). 


| 
7 
aN 


1) Wir bezeichnen den Zustand nur durch Gesamtisotopenspin (7'), da die dritte 
Komponente des Isotopenspins fiir beide Summanden auf den rechten Seiten von 
(11) gleich sind. 
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Mit den Winkelverteilungen nach (7d) bekommen wir so einen dif- 
ferentiellen Querschnitt 2 + 3 sin?#, der also dem Grenzfall ent- 
spricht, dass nur der J = 3/2-Zustand streut. Der totale pa+-Quer- 
schnitt ist am Maximum bei der Spinstellung |; gleich dem Reso- 
nanzquerschnitt 4 2 4? (21 + 1) und bei |; nur 1/3 davon, was fiir 
den gemittelten Querschnitt 4 2 %? 3-2/3 ~ 180 mb fiir eine Meson- 
energie von 180 MeV ausmacht. Alle diese Aussagen sind experi- 
mentell gut bestatigt. Hatte der Resonanzzustand Drehimpuls 1/2 
gvehabt, dann ware die Winkelverteilung am Maximum natiirlich 
isotrop gewesen, so wie ein Teilchen mit Spin 1/2 auch kein Quadru- 
polmoment haben kann. 


Es existiert aber nicht nur p-Streuung, wie aus der Vorwirts- 
Riickwarts-Asymmetrie des beobachteten Streuquerschnitts hervor- 
geht. Es scheint auch die durch relativistische Prozesse verursachte 
s-Wechselwirkung (4) realisiert zu sein. Wegen ihrer kurzen Reich- 
weite ~h/Mc hat sie aber keinen dominanten Einfluss auf die 
Streuung. 


Die Photoerzeugung geladener Mesonen kann wie der Photoeffekt 
in der Atomhiille vor sich gehen, indem das Photon das Nukleon 
gerade zu einer Zeit antrifft, wahrend der gerade ein Meson vor- 
handen ist und das Photon von dem Meson absorbiert wird. Besitzt 
das Photon geniigend Energie, dann kann das Meson dabei reell er- 
zeugt werden: 





Fig. 6. 


Der Querschnitt fiir diesen Prozess kann genau wie der Streuquer- 
schnitt abgeschitzt werden, nur muss man fiir die Absorptions- 
wahrscheinlichkeit die Formel (1) verwenden, in der fiir Av die 
Geschwindigkeit des Mesons einzusetzen ist. Wir erhalten o(y ~> 2+) 
= (Wahrscheinlichkeit fiir Nihe des Photons) x (Wahrscheinlich- 
keit fiir Anwesenheit des Mesons) x (Absorptionswahrscheinlich- 
keit) x (Wahrscheinlichkeit, dass das erzeugte Meson 2 pro Zeit- 


* 
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einheit verlasst) x (Anzahl der pro Zeit- und Flacheneinheit auf- 
tretenden Photonen)~+? 


= ([e] 27") < (44) x (att) x (0. $2) [le = 
‘Es y. Bk2 ak? . . ; (13) 


Oc 


Den umgekehrten Prozess berechnet man ganz analog, man muss 
nur bedenken, dass Photonen mit Lichtgeschwindigkeit aus 2 her- 
auskommen: 


o(a~> y) =([=-] . v>) x (ak?) x (Bk?) x ( te ai /(vV4) = 


= (=) ak? pres. (14) 
mc v 

Wie es wegen mikroskopischer Reversibilitaét sein muss, verhalten 
sich die beiden Querschnitte wie die Quadrate der Wellenlingen 
der einfallenden Teilchen. 

Experimentell steigt der totale Querschnitt fiir Photoerzeugung 
viel langsamer mit der Energie an, als es nach (13) zu erwarten 
wire. Dies riihrt von der pseudoskalaren Natur des 2-Mesons her, 
durch die es bei einem elektrischen Dipol-Ubergang méglich ist, ein 
s-Meson zu erzeugen. Dabei ist der Photospin zum Nukleonspin 
gekoppelt und der Drehimpuls des Mesons kommt gar nicht ins 


Spiel. Es fallen dann die beiden Faktoren k? in (13) weg und die 
Querschnitte werden 


h \2 ih \2 ' be 
o,,= 2B (—) mk/o, o,, = %B (=) w./km. (15) 


Als allgemeine Faustregel fiir alle unsere Querschnitte kénnen wir 
schreiben o = (Geometrischer Querschnitt von 2) x (Absorptions- 
wahrscheinlichkeit) «x (Emissionswahrscheinlichkeit) < (Verhaltnis 
der Geschwindigkeit von auslaufendem zu einlaufendem Teilchen). 
Der Anstieg proportional dem Mesonimpuls in (15), der einem 1/v- 
Gesetz des Absorptionsprozesses entspricht, gibt den gefundenen 
Querschnitt richtig wieder. Die Querschnitte (15) sind natiirlich iso- 
trop, wihrend die Erzeugungsquerschnitte fiir skalare Mesonen, die 
nicht an den Nukleonspin gekoppelt sind, einer sin?3-Verteilung 
entsprechen. Dies ist genau so wie beim Photoeffekt am Atom und 
kommt einfach daher, dass bei Dipolstrahlung der Drehimpuls des 
Photons in seiner Bewegungsrichtung liegt und daher auch der Dreh- 
impuls des Mesons in diese Richtung weist: 

bry ) +++ sin?d. 

yN 


N skal. Mes. 
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Elektrische Dipoliiberginge fiihren nur zur Erzeugung geladener 
Mesonen, da Abspaltung eines neutralen Mesons von einem Nukleon 
zu keinem elektrischen Dipolmoment Anlass gibt, solange man den 
Riickstoss vernachlissigt. Neutrale Mesonen kénnen aber durch 
magnetische Dipolabsorption des Photons durch das magnetische 
Moment des Nukleons produziert werden. In diesem Fall tritt das 
magnetische Feld mit dem Moment « des Nukleons in Wechselwir- 
kung und man muss in (13) «k? durch pw? w? = «w?/M? ersetzen. 
Durch diesen Faktor wird der Querschnitt fiir neutrale Mesonen 
viel kleiner als der fiir geladene Mesonen, was aber experimentell 
bei héheren Energien nicht zutrifft. Hier versagt die Teilchen- 
betrachtungsweise und die Resonanz im p 3/2, 3/2-Zustand macht 
sich bemerkbar. Dieser Zustand kann gerade durch magnetische 
Dipolabsorption erreicht werden, und da in ihm eine starke Anzie- 
hung zwischen Meson und Nukleon herrscht, wird die Wechsel- 
wirkung ausserordentlich vergréssert. Geht die ganze 2°-Erzeugung 
durch den 3/2, 3/2-Zustand, dann kann man die Winkelverteilung 
ganz wie bei (12) ermitteln: 


i = sin?# 
ay N 

---943 sin? &. 
tt 


= 7 hoes sinh 


) , 
| t y 
N L aaa Na 


Da dies die Messungen richtig darstellt, scheint dieVermutung hin- 
sichtlich des 3/2, 3/2-Zustandes berechtigt. Wiirde auch die Schép- 
fung geladener Mesonen durch diesen Zustand gehen, dann miissten 
bei der Resonanzenergie (H,, ~~ 340 MeV) nach (51) doppelt so viele 
neutrale Mesonen wie geladene erzeugt werden. Tatsachlich werden 
aber ungefahr gleichviel erzeugt, was zeigt, dass fiir geladene Me- 
sonen der elektrische Ubergang eine ebenso grosse Rolle wie der 
magnetische spielt. Dies sieht man auch an der Winkelverteilung 
der geladenen Mesonen. Diese ist fiir klee Energien nach (14) iso- 
trop, wahrend bei héheren Energien (H > 200 MeV) ein Maximum 
nach riickwirts bemerkbar wird, das sich mit zunehmender Ener- 
gie nach vorn verschiebt. Das Maximum entsteht durch Uberlage- 
rung der Amplituden der elektrischen und magnetischen Uberginge 
und die Verschiebung kommt von dem Durchgang der relativen 
Phase zwischen dem s und p 3/2, 3/2-Zustand durch 90°. 

Da der instabile 3/2, 3/2-Zustand durch Photonen angeregt wer- 
den kann, verursacht er eine anomale Streuung von Photonen am 
Nukleon. Die Winkelverteilung dafiir kann man sofort berechnen, 
sobald man die Winkelverteilung von Photonen gegebenen Dreh- 
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impulses kennt. Diese ist wegen des Spins des Photons verschieden 
von der entsprechenden Winkelverteilung fiir Mesonen (nach (7d)) 
und durch 


Zeichen Winkelverteilung 


a‘) 1+ cos? & 


—> 2 sin? 
gegeben. 

Fiir den differentiellen Streuquerschnitt findet man nach dem 
alten Rezept do ~ 7 + 3 cos?d. 

Der totale Querschnitt ist wie aus der an der Resonanz giiltigen 
Beziehung 077: Ony = Gym: Gyy zu sehen sehr klein (10-° cm?) und 
schwer zu messen, zumal obige Winkelverteilung nicht stark von 
der der Thompson-Streuung 1 + cos? abweicht. Durch die Inter- 
ferenz zwischen anomaler und Thompson-Streuung entsteht jedoch 
ein Maximum nach riickwirts, das kiirzlich beobachtet wurde. 

Die starke Wechselwirkung im 3/2, 3/2-Zustand scheint sich auch 
bei komplizierteren Prozessen wie der Erzeugung von Mesonen in 
Nukleon-Nukleon-Stoss bemerkbar zu machen, doch ist dort so 
eine einfache Analyse noch weniger konklusiv und es soll darauf 
nicht eingegangen werden. Zusammenfassend kann man sagen, dass 
bei kleinen Energien ein naives Teilchenbild die Gréssenordnung 
der Erscheinungen erkléren kann, sich bei héheren Energien aber 
ein typisches Resonanzphinomen einstellt und die Wellennatur 
der z-Mesonen hervortritt. 


Allgemeine Diskussion. 


Im vorigen Abschnitt haben wir gesehen, dass die niederenerge- 
tischen Daten tiber z-Mesonen mit den Grundgesetzen der Quanten- 
theorie vertriglich scheinen. Wir haben dabei immer nur ein Meson 
betrachtet und den Einfluss anderer eventuell vorhandener vir- 
tueller Mesonen vernachlassigt. Diese eréffnen neue Méglichkeiten, 
da etwa ein z+ von einem Proton durch vorangehende Absorption 
gestreut werden kann, wenn es gerade zu einem Zeitpunkt an- 
kommt, in dem das Proton in ein z+ und n dissoziiert ist (Fig. 7). 
Es erhebt sich nun die Frage, wie der Prozess (8) durch andere vir- 
tuelle Prozesse beeintrachtigt wird, also wieweit sich die Wechsel- 
wirkung des wahren Nukleons mit dem Meson von der des nackten 
unterscheidet. Dies wird natiirlich von der Grésse von B abhingen, 
denn fiir sehr kleine f ist die Anwesenheitswahrscheinlichkeit fiir 
virtuelle Teilchen unbetrichtlich. Es stellt sich heraus, dass hier 
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fiir nicht zu kleine Werte der Wechselwirkungskonstanten zwischen 
der Quantenelektrodynamik und der Mesontheorie ein wesentlicher 
Unterschied besteht. In der Quantenelektrodynamik haben bei klei- 
nen Energien die virtuellen Teilchen keinen Einfluss, weil dort ein 
Elektron durch den Riickstoss der virtuellen Photonen wohl von 
seiner natiirlichen Bahn abgelenkt wird, aber die Gesamtladung, 


1" rt 





P 


Fe 
Fig. 7. 

die ja einer Erhaltungsgleichung geniigt, wird durch die virtuellen 
Prozesse nicht veraindert?). Die virtuellen Teilchen verbreitern die 
Ladungsverteilung eines Elektrons um (Ar)? ~ (f/m, c)?. Eine Wech- 
selwirkung mit elektrischen Feldern, die auf Liingen h/m,c nicht 
stark variieren (Hy<m,c?), ist aber gegentiber dieser Verbreiterung 
insensitiv und der Effekt der virtuellen Teilchen tritt dann nicht 
zutage, auch nicht fiir grosse Werte der Ladung fiir die man einen 
betrachtlichen Einfluss der virtuellen Teilchen erwarten sollte. Die 
Meson-Nukleon-Wechselwirkung geniigt aber keinem Erhaltungs- 
satz und wird daher auch schon bei kleinen Energien durch die 
virtuellen Mesonen vollstaindig veraindert. So kann ein Proton ein 
z~- absorbieren, im dissoziierten Zustand n+ a* hat es aber diese 
Fahigkeit verloren. Man kann nun ein renormalisiertes # definieren 
durch die Fahigkeit des Nukleons, in Anwesenheit der virtuellen 
Mesonen ein niederenergetisches Meson zu erzeugen. Setzt man 
dieses 6 in unsere Formeln fiir Streuung und Photoerzeugung ein, 
dann tragt man der Anwesenheit anderer virtueller Mesonen in 
gewissem Grade?) Rechnung. Dieses 6 wird im allgemeinen kleiner 
als B sein, wie wir jetzt am Beispiel der von uns betrachteten la- 
dungssymmetrischen Theorie erliutern wollen. In dieser Theorie 
hat die ,,Ladung‘‘ des Neutrons fiir Erzeugung eines 2® das um- 
gekehrte Vorzeichen wie die des Protons, so dass sich die Wirkun- 
gen des nackten Neutrons oder Protons im wahren Nukleon sub- 
trahieren. Entsprechend zerstéren sich auch die Wirkungen der 
Konfigurationen mit Nukleonspin nach oben (¢) und nach unten 
1) Wir sehen von der Vakuumpolarisation ab, die ein gesondertes Phainomen 


darstellt. 
2) Vgl. weiter unten. 
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(|) fiir Erzeugung eines Mesons mit 1, = 0. Die effektive Starke p 
fiir den Ubergang Proton ~> Proton + 2° (1, =0) wird dann f mal 
die Differenz der Wahrscheinlichkeiten fiir die Konfigurationen p ¢ , 
n{ und pj, nt im Anfangszustand mal dieselbe Differenz fiir 
den Endzustand. Fassen wir (7i) und (7d) in die fiir die Nukleon- 
Konfigurationen detailliert geschriebene Form 


Proton = (1 — Bk?) ptt baka (4n)/+2p/+2n++pt) (7%) 


zusammen, dann sehen wir 8 = 6 (1 —8 6 k?/9)?. Wegen der Ladungs- 
und Richtungsunabhangigkeit der Wechselwirkung wird deren 
Starke natiirlich auch fiir andere Ladungs- und Spinkonfigurationen 
— etwa Emission eines positiven Mesons mit Drall nach oben — um 
denselben Faktor verkleinert. Es gilt also, wenn nur ein virtuelles 
Meson vorhanden ist 6 >f>£/9. (7n) kann man leicht fiir den Fall 
verallgemeinern, dass beliebig viele virtuelle Mesonen vorhanden 
sind. Da namlich die virtuellen Mesonen mit dem nackten Nukleon 
einen Zustand mit Drall und Isotopenspin 1/2 ergeben, kann der 
Drehimpuls LZ und Isotopenspin J aller Mesonen zusammen nur 0 
oder 1 sein. Dementsprechend gibt es 4 Konfigurationen, die sich 
durch den Wert von LZ und IJ unterscheiden. Bezeichnet man deren 
Wahrscheinlichkeiten mit c,; dann lautet die allgemeinste Form 
von (7) 


Proton = Cy, pt + <a. (2nt+pt)+ ae (2pi+ptt+ a * 


x (4nj+2pl+2nt+pt), Cog + eo, +e +6, =1. (7) 


fs gilt dann B = B (Co9 — (C149 + €o1)/3 + 4/9)”, so dass man nur 
B>6>0 sagen kann und es méglich ist, dass B beliebig stark ver- 
mindert wird. Ob dies wirklich eintritt, hingt von der Grésse von 
Co1+Cy9 ab, was den Prozentsatz der radial antisymmetrischen Meson- 
zusténden angibt. Denn Drehimpulszustaénde mit L = 0 und Iso- 
topenspinzustaénde mit J = 0 sind antisymmetrisch hinsichtlich der 
Vertauschung von Mesonen und da der Gesamtzustand symmetrisch 
sein muss, haben die Konfigurationen (01) und (10) antisymme- 
trische radiale Wellenfunktionen. Gibt es nur ein virtuelles Meson, 
dann treten sie natiirlich nicht auf, und man kann vermuten, dass 
sie tiberhaupt selten sind. Zerlegt man den Emissionsakt in zwei 
Teile, eine Emission des Mesons am Ort des Nukleons und eine 
darauffolgende, durch die Unschiarferelation bedingte Diffusion des 
Mesons in die ausserhalb gelegenen Teile der Mesonwolke, dann indu- 
ziert der primaire Emissions- oder Absorptionsakt (8) nur die Uber- 
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gange (00) ~> (11) und (11) ~> (00) + (11) und die radial anti- 
symmetrischen Zustiinde entstehen erst durch die Diffusion. Fiir 
B > 1 gehen die primiéren Akte viel schneller als die Diffusion vor 
sich und man?) berechnet das Gleichgewicht, das sich einspielt, 
wenn man die Diffusion vernachlassigt. Dieses tritt bei Cog = 1/4, 
(1, = 3/4 ein, so dass man dann # = §/9 hat. Aus (7) folgt, dass in 
diesem Zustand das Proton die Halfte der Zeit ein Neutron ist und 
die Halfte der Zeit den Spin umgeklappt hat. Dementsprechend gibt 
dann (8) ein umgekehrt gleiches Moment fiir Proton und Neutron. 
Dies widerspricht den empirischen Werten und zeigt, dass dieser 
Grenzfall auch nicht realisiert sein diirfte. Die Grésse von B lisst 
sich nicht leicht abschaitzen, denn Streuung und Erzeugung von 
Mesonen bei kleinen Energien geben eigentlich nur f# und daraus 
kann man noch nichts tiber B schliessen. 8 wiirde im Limes unend- 
lich hoher Energie ins Spiel kommen. Dann miissten Emission und 
Absorption so schnell aufeinander folgen, dass das Nukleon in- 
zwischen nicht mit seinen virtuellen Mesonen in Wechselwirkung 
treten kann und die Absorptionswahrscheinlichkeiten fiir den Pro- 
ton- und Neutron-Zustand nicht destruktiv interferieren. Der Streu- 
querschnitt ist dann einfach die Summe der Streuquerschnitte am 
nackten Nukleon in bestimmtem Ladungs- und Drehimpulszustand 
mal der Wahrscheinlichkeit, den betreffenden Zustand im wahren 
Nukleon vorzufinden. 

Die Verkleinerung von f wird durch die recht komplizierte Ma- 
schinerie von Spin und Isotopenspin bewirkt, in der skalaren neu- 
tralen Theorie sind die virtuellen Mesonen voneinander unabhangig, 
und es gibt keine Renormalisation von f. Dies gilt allerdings auch 
nur, solange man von Antinukleonen absieht, in relativistischen 
Theorien tritt noch zusitzlich eine unendliche Verkleinerung von 
B ein. Denn wir haben bisher nur die Starke der Wechselwirkung 
fiir Schaffung eines nackten Mesons untersucht und beobachtbar ist 
nur die Erzeugung eines wahren Mesons. Man muss daher noch mit 
der Wahrscheinlichkeit multiplizieren, dass man im nackten Meson 
ein wahres Meson vorfindet, und die Berechnung dieser Wahrschein- 
lichkeit fiihrt in relativistischen Theorien auf ein divergentes Inte- 
gral. Aber auch abgesehen von diesen Divergenzschwierigkeiten, die 
schon in der Elektrodynamik auftreten, ist Ladungsrenormalisation 
in der relativistischen Mesontheorie nicht so wirksam wie in der 
Elektrodynamik; der Effekt der virtuellen Mesonen ist nicht bei 
allen Prozessen der gleiche, so dass unsere Ein-Meson-Formeln keine 


1) Pautt und Dancorr, Phys. Rev. 62, 85 und andere sogenannte strong 
coupling Rechnungen. 
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von der Grésse von # unabhingige Giiltigkeit haben, auch dann 
nicht, wenn man das renormalisierte 8 verwendet. Denn dieses tragt 
wohl der Beeinflussung der einmaligen Emission durch virtuelle 
Prozesse Rechnung, beschreibt diese also auch fiir grosse Werte von 
8 und nicht nur im Lim 6 > 0, in dem virtuelle Prozesse vernach- 
lissigbar sind, aber auf andere Phinomene wie Streuung wirken 
sich die virtuellen Mesonen wieder anders aus, so dass man nicht 
eine alle virtuellen Prozesse einschliessende Formel bekommt, indem 
man in die Formel, die virtuelle Prozesse vernachlassigt, einfach das 
renomierte B einsetzt. Dies ist im Gegensatz zur Elektrodynamik, 
in der die Formeln, die virtuelle Prozesse ignorieren, bei kleiner 
Energie aus dem erwihnten Grund streng gelten. Deswegen kann 
man fiir die Bewegung eines makroskopisch geladenen Kérpers 
z > 1 in einem elektrischen Feld bei kleinem Energieaustausch ein- 
fach die entsprechende Formel fiir ein Elementarteilchen (Z = 1) 
verwenden, man muss nur den grésseren Wert fiir die Ladung und 
Masse einsetzen, braucht sich aber nicht um virtuelle Prozesse zu 
kiimmern. Dies gibt auch die Méglichkeit, die Ladung fiir ein Ele- 
mentarteilchen wie fiir einen makroskopischen Ké6rper zu definieren. 
In der Mesontheorie besteht die Méglichkeit nicht, # fiir ein Nukleon 
durch Vergleich mit einem Kérper mit grossem # zu definieren, 
denn dieser wiirde in mancher Hinsicht ganz anderen Gesetzmiassig- 
keiten unterliegen. Definiert man zum Beispiel ein 6 dadurch, dass 
der Streuquerschnitt in einem p-Zustand fiir kleine Energien wie 
p2k verlaiuft, dann ist der Querschnitt im s-Zustand nicht propor- 
tional diesem £2 und der Gesamtquerschnitt wird fiir grosse und 
kleine 6 ganz verschiedene Beitrage von den einzelnen Zustinden 
bekommen. Die Streuung von Mesonen an einem Kérper mit B>1 
hatte keine Ahnlichkeit mit der a-N-Streuung. 

Ein wesentlicher Unterschied aller Mesontheorien zur Elektro- 
dynamik wird auch durch die endliche Ruhmasse des Mesons ver- 
ursacht, durch die jede elementare Wechselwirkung (8) stets mit 
einer gewissen Energieiibertragung verbunden ist, und die Wechsel- 
wirkungen auf grosse Distanzen, wie das Coulombfeld, durch meso- 
nische Wechselwirkungen verhindert. Dadurch wird es unméglich 
gemacht, die Gesetze der mesonischen Kriafte wie das elektrische 
Feld auf makroskopischer Basis zu studieren. Wegen der endlichen 
Ruhmasse lisst sich auch das klassische Feldbild nicht gut auf das 
Mesonfeld anwenden, denn Zustinde mit vielen Mesonen entspre- 
chen sehr hoher Energie und sind daher selten realisiert. 

Das Fehlen eines klassischen Vergleichskérpers wirft auch die 
Frage auf, wieweit die Grundlagen fiir die Anwendung der Quanten- 
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theorie gegeben sind, denn dieser wird immer zur Messung der obser- 
valen Gréssen fingiert. Ein solcher Kérper wiirde nicht nur andern 
Gesetzen als ein Nukleon gehorchen, sondern es scheint auch prinzi- 
zipiell unméglich, einen solchen zu konstruieren. Die Méglichkeit, 
K6rper mit beliebig starker Wechselwirkung zum elektrischen Feld 
herzustellen, beruht darauf, dass Photonen an die translatorischen 
Freiheitsgrade gekoppelt sind und sich die Wechselwirkungen bei 
einer kollektiven Bewegung vieler Elementarteilchen kohirent ad- 
dieren. So wirkt ein Atomkern auf langwellige Photonen wie ein 
Elementarteilchen mit einer Wechselwirkungsstiirke « Z?. Mesonen 
sind aber an Spin und Isotopenspin gekoppelt und eine kollektive 
Bewegung dieser Freiheitsgrade von vielen Teilchen lasst sich nicht 
realisieren!). Die Wechselwirkung von A gebundenen Nukleonen 
mit dem Mesonfeld entspricht durchaus nicht der eines Kérpers mit 
einer Wechselwirkung fA?, wie schon durch die Sattigung der Kern- 
krafte gezeigt wird. Nun beruht die Konsistenz der Vertauschungs- 
relationen mit den realen Messméglichkeiten in der Quantenelektro- 
dynamik gerade auf dem Umstand, dass es Kérper mit beliebig 
starker Ladung gibt. Versucht man, das Mesonfeld wie etwa ein 
elektrisches Feld durch seine Kraftwirkungen zu messen, dann liegt 
es nahe, das Mesonfeld durch das Drehmoment, das es auf den Spin 
austibt, zu definieren. Hat man ein in «#-Richtung variables Meson- 


feld, ®, dann gelten die Gleichungen 


d d 
dt i ae dx 
d d 
dt ~~ dx 
Hatte man einen klassischen Drehimpuls o, dann kénnte man aus 
seiner Bewegung auf d/dx ® schliessen. Da es aber keine Teilchen 
mit grossem Drehimpuls gibt, die kollektiv auf ®reagieren und bei 
Spin 1/2 die relative Unschirfe von o, und o, von ihrer eigenen 
Gréssenordnung sind, kann ® so nicht gemessen werden. Es wurde 
gelegentlich versucht?), das Mesonfeld durch die Beschleunigung, 
die es einem Nukleon erteilt, zu messen. Hier stésst man auf eine 
ahnliche Schwierigkeit. Wegen der kurzen Reichweite von statischen 
Mesonfeldern muss das Nukleon stark lokalisiert sein und die Im- 
pulsainderung, die es durch das Mesonfeld erfahrt, ist fiir in der Natur 
realisierte 8 nur von der Ordnung seiner Impulsunschiirfe. Dies 
1) Bisher konnte man eine kohaérente Wirkung mehrerer Nukleonspins fiir meso- 
nische Wechselwirkungen nur bei der elastischen 2°-Erzeugung am Deuteron 
beobachten. 
2) F. von WEIZSACKER, HEISENBERG, Kosm. Str., p. 108 (1943). 
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sieht man aus unsern Formeln (9) und aus demselben Grund konnten 
wir die Nukleon-Nukleon-Streuung nicht mit dem Teilchenbild ana- 
lysieren, denn die Anwendungsbedingungen fiir den klassischen 
Limes der Streutheorie sind nicht erfiillt. Diese Uberlegung ist aber 
mehr fiir skalare neutrale Mesonfelder gedacht, fiir deren Beobach- 
tung nur ihre Ruhmasse hinderlich ware. Fiir geladene, pseudoska- 
lare Mesonen stellt ihre Koppelung an Spin und Isotopenspin eine 
zusitzliche Schwierigkeit dar. Man kann natiirlich einwenden, dass 
man vielleicht einmal Krafte finden wird, die stiirker als mesonische 
Wechselwirkungen sind und mit deren Hilfe man dann viele Nu- 
kleonen geniigend stark konzentrieren und deren Spin in eine Rich- 
tung zwingen wird, um so den gewiinschten Probekérper aufzu- 
bauen. Einwianden dieser Art ist natiirlich jeder Unméglichkeits- 
beweis ausgesetzt und man kann darauf nur antworten, dass zur 
Zeit nichts bekannt ist, was mesonische Krifte zu tiberbieten 


vermag. 

Diese Unterschiede zur Elektrodynamik?), die in der Form der 
Meson-Wechselwirkung ihren Ursprung haben, lassen die Meson- 
theorie etwas aus dem Rahmen der Quantentheorie fallen. Jeden- 
falls existieren in ihr hermitische Operatoren, denen keine beob- 
achtbare Grésse entspricht. Es scheint keine Méglichkeit zu geben, 
das Mesonfeld oder etwa die 1- und 2-Komponente des Isotopen- 


spins zu messen. Es ist nicht klar, welche Konsequenzen man aus 
diesen Abweichungen von den Grundregeln der Quantentheorie zu 
ziehen hat. 


Herrn Prof. A. Mercrer, Prof. C. Peyrovu und Dr. U. HaBer- 
Scuam bin ich fiir kritische Durchsicht des Manuskripts zu Dank 
verpflichtet. 


1) Vgl. N. Bonr und L. RosenFeE cp, P. R. 78, 794 (1950). 
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